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1. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Atomkraftwerk Esenshamm gehért zu den altesten in Deutschlémebédreen
Druckwasserreaktoren (DWR). Im Vergleich zu den neueren DWR @igisAnlage
verschiedene Auslegungsschwachen auf. In einigen Bereichen wurden MWaaeis
die punktuell den Sicherheitsstandard der Anlage verbessert haben, tiumthge
anderen Bereichen sind grundlegende Verbesserungen kaum maoglich.

Insgesamt gesehen besteht im AKW Esenshamm nach wie vor gemiger neueren

Anlagen erhohte Gefahrdung durch Unfélle mit internem Ausléser.

AuRerst mangelhaft ist weiterhin der Schutz der Anlage gegewitEungen von
aul3en, insb. gegen Terror-Angriffe. Die geringe Wandstarke der drleagbpel fuhrt
dazu, dass das AKW Esenshamm gegentber einer ganzen Reihe von denkbaren
Angriffsmaoglichkeiten stark verwundbar ist. Das Schutzkonzept des As#shamm
gegen auflere Einwirkungen besitzt insgesamt Schwéachen, da es mumiiufelle
Einwirkungen ausgelegt ist. Wirksame SchutzmalRnahmen gegen Argwoife sind

nicht moglich.

Alles in allem ist die Verwundbarkeit gegentiber Terror-Angniffi@d damit die Gefahr
von schweren Unféllen fir das AKW Esenshamm gegentber neueren Aftwrakkan
deutlich erhght.

Beim Absturz eines Verkehrsflugzeugs kann nach Untersuchungen déschadeftr
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) ein schwerer Unfall mgsimen radioaktiven

Freisetzungen — ein Kernschmelzunfall mit offenem Containment — resultiere

Seit dem 11. September 2001 konzentriert sich die offentliche Diskussion de
Terrorgefahr weitgehend auf derartige Selbstmordangriffe. drdisl ist die

Bedrohung jedoch erheblich vielfaltiger.

Fur einen Terror-Angriff aus der Luft kommen als Tatmittel aactere Flugobjekte,
z.B. mit Sprengstoff beladene Privatflugzeuge, in Frage. Auch firenei

Sprengstoffanschlag vom Boden sind verschiedene Szenarien denkbar.

Realisierbar wéare auch ein Beschuss des Atomkraftwerks augereitiilometern

Entfernung mit einem Artilleriegeschiitz (Feldhaubitze).



Eine grofRe Bedrohung fur Atomkraftwerke stellt die Ausfihrung oderr&tisteung
von Terror-Angriffe durch Innentater dar. Die im AKW Esenshamntgéssellten
Mangel der Sicherheitskultur begtinstigen die Aktivitat etwaigeentater. Mangel bei
Wareneingangskontrollen, wie sie 2002 deutlich wurden, erleichtern zudem das

Einschmuggeln von Sprengstoff in die Anlage.

Neben Mangeln in der Auslegung offenbart das AKW Esenshamm auchr&efand
Schwachen, die durch die Art und Weise des taglichen Betriebshemist®o zeigte
auch der schwere Storfall im Juni 1998 nicht nur Mangel in der Ausledeng
Sicherheitssysteme (die bis heute nicht behoben wurden), sondern auenegcevi
Mangel der Sicherheitskultur. Es gibt keine deutlichen Anzeichen, s#gtsiem eine

Verbesserung der Situation eingetreten ist.

Das AKW Esenshamm weist heute mit den beiden Blocken in Biblis umdAd@&N
Brunsbuttel den hdchsten Betriebsindikator auf. Dieser im Auftrag veenpeace
Deutschland entwickelte Indikator liefert einen Hinweis auf dasik®i das vom
Betrieb einer speziellen Anlage ausgeht. Der meist hohe Bstrébkator fur das AKW
Esenshamm der letzten Jahre resultiert auch aus den Schwachemerbei

Sicherheitskultur.

Die Méngel in Auslegung und Betriebsweise flihren auf3erdem zu einlectsteren
Beherrschung von Unfallsituationen und erhdhen dadurch zuséatzlich das Risiko, das

vom AKW Esenshamm ausgeht.

Aufgrund der langen Betriebsdauer des AKW Esenshamm (28 Jahreudieh nach
und nach immer mehr Sicherheitsprobleme durch Alterungsprozesse atearvas
Altern fuhrt zu einer fortlaufenden Verminderung der Sicherheitsenar§tatt dem
fortschreitenden Alterungsprozess des AKW Esenshamm Rechnung ew, tragden
die Sicherheitsmargen im Jahr 2000 durch eine Erh6hung der Reakingeissatzlich

reduziert.

Laut wissenschaftlichen Erkenntnissen der letzten Jahre bestehtnieht zu
vernachlassigendes Risiko einer Uberschwemmung des Anlagengelaielésefhr
steigt wegen des Klimawandels an. Aufgrund der grol3en Gefahr, die inen e

Uberflutung ausgeht — ein Kernschmelzunfall mit offenem Containmeht € ist ein



Weiterbetrieb des AKW Esenshamm schon allein aus diesem Grugdofd@n Risiken

verbunden.

In dieser Studie wurden die Folgen eines Kernschmelzunfalls rartesff Containment
betrachtet. Bei diesem Unfallszenario kommt es innerhalb von Zwealréi Stunden
nach Auslésung des Unfalles zu hohen radioaktiven Freisetzungen. Fur Maf riidsme

Katastrophenschutzes steht daher sehr wenig Zeit zur Verfiigung.

Ausgelost werden kann dieses Szenario durch einen Terror-Angriffzudeziner
Zerstobrung des Containments sowie schweren Schaden am Primauwikrgislt. Dabei
kbnnte es sich beispielsweise um eine Aktion einer in das Reaktodgeba
eingedrungenen Angreifergruppe, um den gezielten Absturzes eineslgagauf das
Reaktorgebaude oder um einen Beschuss desselben mit Granaten handeln.

Derartig schwere Unfalle kénnen aber auch ohne boéswilliges Eiegyedondern
aufgrund von technischem und/oder menschlichem Versagen eintreten.Gaikede
besteht insbesondere, da Schwé&chen in Auslegung und Betriebsweise Wés AK

Esenshamm zu einer schlechteren Beherrschung von Unfallsituationen fihren kdnnen.

Bei einem Reaktorunfall wird eine Vielzahl von Radionukliden freigéselier wurde

sich auf die radiologisch bedeutenden Nuklide Casium 137 und Casium 134 beschrankt
Fur die Berechnungen wurde eine Freisetzung von 40 % des Casium Indadars
Reaktorkerns angenommen. Dies entspricht nicht dem schlimmstenC&allym-
Freisetzungen von bis zu 90 % sind laut deutscher Risikostudie denkbar. iAach e
zusatzliche Freisetzung aus dem Lagerbecken, das doppelt so viestBfeenthalten

kann, wie der Reaktor selbst, blieb hier unbertcksichtigt.

In dieser Studie wurden die Folgen eines schweren Unfalls im AS§é&hshamm fur
die Bevolkerung der Orte Rodenkirchen, Brake und Bremen ermittelt. Wamlen
zunéchst die Cs-137 Bodenkontaminationen berechnet. Die Ausbreitungsrechnungen
wurden fir meteorologische Szenarien ohne, mit leichtem (0,5 mm/h) ursdankiém

(5mm/h) Niederschlag durchgefinhrt.

So wurde bei mittlerer Windstarke und entsprechenden Windrichtungen Cs-137-
Bodenkontaminationen fir Rodenkirchen bis 20.000.000 kBg/m?, fiur Brake



(Stadtzentrum) bis 2.900.000 kBg/m2 und fir Bremen (Stadtzentrum) bis
390.000 kBg/m? ermittelt.

Die ermittelten Cs-137 Bodenkontaminationen sind teilweise erheblichr laihelie
Kontaminationen in der entsiedelten 30 km-Zone um den havarierten Tschernobyl
Reaktor. Die Cs-137-Kontaminationen der ,Verbotenen Zone* werden mitrgaifie
18.500 kBqg /m? angegeben.

Eine Betrachtung der resultierenden Strahlenbelastungen aus allen rdenkba
Expositionspfaden und der sich daraus moéglicherweise ergebenden Gestoigéeits
konnte im Rahmen dieser Studie nicht erfolgen. Es sollte hier ter diigie gepruft
werden, ob schon die aus den Casium-Depositionen resultierenden Straktangela
Dosiswerte erreichen, die MaRnahmen des Katastrophenschutzes erforderien.mac

So wurden aus den ermittelten Cs-137-Kontaminationen die potenziellen
Strahlenbelastungen berechnet, die nach einem Jahr durch Bodenstrahlung

hervorgerufen werden.

Es errechneten sich bei mittlerer Windgeschwindigkeit fir diée Orte Jahresdosen,
die deutlich Uber dem Eingreifrichtrichtwert (100 mSv) der
KatastrophenschutzmalBnahme ,langfristige Umsiedlung® liegen. Dmittelten

Jahresdosen ubersteigen den Eingreifrichtwert teilweise um mehrere Godifkergen.

Die Bevolkerung misste insgesamt aus grof3en Gebieten (290 bis 2000nyinitig
umgesiedelt werden. Bei der hier gewahlten Vorgehensweise flErchétlung der
Strahlenbelastungen muss davon ausgegangen werden, dass diese Gebiete (be

Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte nicht wieder besiedelt werden kdnnen.

Zusatzlich zur Jahresdosis wurden in dieser Studie die Strahldobgks, die in
einem Zeitraum von sieben Tagen aus Bodenstrahlung der Nuklide Cs-134-1L&d Cs
resultieren, berechnet. Die ermittelten Werte wurden dem Eingnéivert fur die
MalRnahme ,Evakuierung“ (100 mSv) gegenubergestellt. Aufgrund der fehlenden
Berlicksichtigung kurzlebiger Nuklide einerseits und weiterer Exposjifade
andererseits ist eine deutlich hohere potenzielle Strahlendosiswantes, als hier
ermittelt wurde. Die ermittelten Werte flr die Strahlendoseéch sieben Tagen

unterschétzen die potenziellen Strahlendosen mindestens um einen Faktor 10.



Dennoch zeigte die vorliegende Studie, dass — entsprechende Windrichtungen
vorausgesetzt - fur viele meteorologische Bedingungen von einer geiorti
Evakuierung aller drei hier betrachteten Orte ausgegangen werdss @b eine
Evakuierung einer derartig grof3en Menschenmenge in kurzer Zeit Ubedadingen

wird, muss bezweifelt werden. Logistisch ist diese in jedem Fall ein groGieler

Die widersprichlichen oder teilweise nicht einzuhaltenden Anweisungen de
.Ratgebers fur die Bevdlkerung in der Umgebung des KKU* werden #da®<; das
nach einem schweren Unfall ausbrechen wird, nicht aufhalten, sondermadter

verstarken.

Im Rahmen dieser Studie konnte nicht ermittelt werden, welche gegtliodae

Folgen eine massive radioaktive Freisetzung aus dem AKW Esensliamuie
Bevolkerung der drei Orte haben kann. Aufgrund der H6he der ermittelten
Strahlenbelastungen sind jedoch erhebliche gesundheitlichen Folgen fir
Hunderttausende zu erwarten. In Rodenkirchen bzw. in der ndheren Umgebung des

Atomkraftwerks werden todliche Strahlendosen auftreten.

Aufgrund der aufgezeigten Mangel in Auslegung und Betriebsweiskeistefahrdung
fur einen schweren Unfall im AKW Esenshamm besonders grof3. Desgaghen
wirken sich ebenfalls negativ bei der Beherrschung einer Undat®in aus. Die
Folgen eines schweren Unfalls fir die Bevolkerung der Umgebung sivigigmnd. Das
Risiko bedeutet schon zum jetzigen Zeitpunkt ein Spiel mit dem Réndrdas Risiko

wird in Zukunft weiter ansteigen.



2. Das AKW Esenshamm - Auslegungsschwachend Storanfalligkeit

Das Atomkraftwerk Esenshamm (Kernkraftwerk Unterweser) lirgtler Gemeinde
Stadland im Landkreis Wesermarsch (Regierungsbezirks WeserNiaetersachsen).
Es befindet sich am westlichen Ufer der Unterweser, etwa 1®&rdlich von

Nordenham.

Das Atomkraftwerk Esenshamm mit einer elektrischen Nettalagston 1345 MWe ist
seit 1978 in Betrieb. Betreiber/Eigentimer ist die E.ON Kernkraft GmbH.

Im so genannten Atomkonsens wurde fir das AKW Esenshamm eine &teststige
von 117,98 Milliarden Kilowattstunden festgelegt. Die Reststrommengedew im
Anhang zur Novelle des Atomgesetzes verbindlich festgelegt. B&¥ Esenshamm
erzeugte im Jahresdurchschnitt etwa neun Milliarden Kilowattstunsiendass es
vorrausichtlich erst Ende 2012, Anfang 2013, nach mehr als 34 Jahren Reitjebs
endgultig abgeschaltet wird. Sollten sich die Stérungen weiterhirimdkénn sich der
Zeitpunkt noch weiter nach hinten verschieben.

2.1 Schwachstellen der Auslegung

Das Atomkraftwerk Esenshamm ist ein Druckwasserreaktor derrar&@mn, zu dieser
gehoren auch Biblis A und B sowie Neckarwestheim 1. Die Anlageralteren 1.
Generation (Stade und Obrigheim) sind bereits stillgelegt. Bapma ist somit der
altesten noch in Betrieb befindlichen Baulinie von Druckwasserreaktanen

Deutschland zuzurechnen.

Im Vergleich zu den Druckwasserreaktoren der 3. und 4. Generatiomvjeigeder 2.
Generation u. a. folgende Schwachstellen auf [BMU 2004]:

Die Prifbarkeit des Primarkreislaufes ist eingeschrankt.

Nahtlose Schmiederinge fur Behélter bzw. nahtlose Rohre werden im
Primérkreislauf in geringerem Malie eingesetzt; das bedeutehr m

Schweil3nahte an potentiell kritischen Stellen.



Das ,Bruchausschlusskonzept® wurde erst nach der Inbetriebnahme, durch

Nachqualifizierung, umgesetzt.
Verwendung nicht optimierter Werkstoffe fir Komponenten und Rohrleitung.

Auslegungsdruck und —temperatur des Sicherheitsbehélters (Containsiats)

niedriger.
Geringere Wandstarke des Sicherheitsbehalters.

Geringere  Strangzahl bei der zusatzlichen Notstromversorgung zur

Beherrschung auf3erer Einwirkungen.

Geringere Strangzahl bei der unterbrechungslosen Gleichstromversorgung.
Teilweise Vermaschung bei der Notstromversorgung.

Geringerer Schutz gegen Flugzeugabsturz.

Verschiedene dieser Auslegungsschwéchen wurden in der Vergangenheit be
Atomkraftwerk Esenshamm konkret aufgezeigt und waren Gegenstand von
kontroversen Diskussionen. Dies betraf insbesondere Mangel bei den Werkbtof.

den Einsatz veralteter Werkstoffe in Reaktordruckbehélter, Danepiger, Druckhalter
sowie Hauptkuhlmittelleitung [BFK 1993]. Grundlegende Verbesserungen serdie

Bereichen erscheinen kaum mdglich.

In anderen Bereichen wurden dagegen Nachristungen durchgefihrt, die punktuell de
Sicherheitsstandard der Anlage verbessert haben (z. B. Einbau vontidcitaty
Rekombinatoren zum Abbau von Wasserstoff bei schweren Unféllen, Vetbhesse

beim Brandschutz [NMU 2004]). Insgesamt gesehen besteht in Esengda@oam nach

wie vor eine gegenudber neueren Anlagen erhohte Gefahrdung durch Uniélle m

internem Ausloser.

Die Gefahr eines Versagens des Reaktorduckbehalters (RDB) A¢{W Esenshamm
hoher als in neueren DWR. Das Bersten des RDB fuhrt zwangslaufiginem
schweren Unfall mit Kernschmelze; es kann durch Sicherhessgsticht beherrscht

werden. Dariber hinaus kann dieser Unfall auch mit frihzeitigemayens des



Containments — etwa durch Aufprall von Bruchstiicken — verbunden sein, und damit zu

besonders hohen radioaktiven Freisetzungen fuhren.

AuRerst mangelhaft ist weiterhin der Schutz der Anlage gegewirEungen von

auf3en, insb. gegen Terror-Angriffe.

Wahrend die Reaktorgebaude der Druckwasserreaktoren der 3. und 4. Gederation
eine Betonschale mit einer Starke von 180 bis 200 cm geschuitzt weededid Starke
der Betonkuppel in Esenshamm lediglich bei ca. 80 cm [TUV 1990]. Dieskdung
soll ausreichend sein, um dem Absturz eines Starfighter-Kampéfhggz mit einer

Masse von ca. 10 t standzuhalten.

Beim Absturz eines grol3en Passagierflugzeugs wie einer Boéihgder eines Airbus
A 340 ist nach Untersuchungen der Gesellschaft fir Anlagen- und Redkésheit
(GRS) mit grof3flachiger Zerstbrung des Reaktorgebdudes zu rechnan. E

Kernschmelzunfall mit offenem Containment ist die Flge

Bei kleineren Flugzeugen wie dem Airbus A 300 oder A 320 ist eine hdgienzte
Durchdringung des Reaktorgebdudes moglich. Bei gleichzeitigen Leckage
Primérkreislauf durch Erschitterungen und Zerstérung der Warteiegsaltich in

diesem Fall ein schwerer Unfall mit Kernschmelze [BMU 2002] (s. Kapitel 4.1).

Die im Vergleich zu neueren Anlagen geringere Starke der Bgtales bedeutet
weiterhin, dass das AKW Esenshamm gegeniber einer ganzen Reihenkbarde
Angriffsmoglichkeiten starker verwundbar ist — etwa bei BeschussGnanaten (s.

Kapitel 4.2) oder bei einem Sprengstoffanschlag am Gebaude (s. Kapitel 4.3).

Auch abgesehen vom mangelhaften Schutz des Reaktorgebaudes weist das
Schutzkonzept des AKW Esenshamm gegen auf3ere Einwirkungen SchwacHhsir auf

die Beherrschung aul3erer Einwirkungen sind in Esenshamm vor allerolgkaden
weiteren Gebaude von Bedeutung. Diese sind mit Ausnahme des ,Gesichert
Gebaudes* nicht einmal gegen den Absturz einer Militarmaschingelags [TUV

1990]:

! Dies gilt natiirlich verstarkt fiir den in naher Zink in Dienst gestellten Airbus A 380.



Notstandsgeb&dude: Es enthdlt wu. a. die Notstandsdieselanlage,
Notstandsspeisepumpen und die Batterien fir die Gleichstromversorgung. Es
befindet sich 50 m vom Reaktorgebaude und noch weiter von der Warte
entfernt; durch diese raumliche Trennung soll eine gleichzeiggst@ung mit

diesen Einrichtungen vermieden werden.

Schaltanlagengebaude: Es enthalt u. a. Anlagen fir die Stromversorgung,

Rechner und die Warte (Kontrollraum) des Atomkraftwerkes.
Maschinenhaus: Es enthalt u. a. die Notspeisepumpen.

.Gesichertes Gebaude®: Dieses enthélt die Notsteuerstelle s@rschiedene
Einrichtungen des Reaktorschutzsystems. Es ist nach den Anforderungen de
Leitlinie der Reaktor-Sicherheitskommission [RSK 1981] gegen denufdst
eines Militarflugzeugs mit einer Masse von 20 t geschutzt. &néspricht etwa

dem Absturz eines Phantom-Kampfjets. Die Wanddicke betragt 180 cm.

Schaltanlagengebaude

Notstandsgebaurie I

Hilfsanlagengebaude

TWarte

Abb. 1: Anordnung der wichtigsten Geb&ude des AKW Esenshamm (schraffiert bzw. eng

schraffiert sind die Gebaude, die gegen den Absturz eines Starfighters bzw.

eines Phantom-Kampfjets ausgelegt sind)

Eine Verteilung wichtiger Sicherheitsfunktionen auf verschiedene Wgeb@éumliche
Trennung) ist die wichtigste Malinahme gegen eine punktuelle Einwinwagije der
Absturz eines relativ kleinen Militarflugzeugs darstellt. Datusoll gewdahrleistet

werden, dass jeweils nur eine einzige fir die Sicherheit weeliigrichtung zerstort



wird und somit trotz Zerstdérung einzelner Gebaude die Kihlung des Reaktor

aufrechterhalten werden kann.

So kann beispielsweise bei Ausfall der Elektrizitats-Eigenbgdandorgung tber den
entsprechenden Transformator die Notstromversorgung mit Dieselgeaara

einspringen.

Weiterhin ist bei einem Ausfall des Notstandsgebaudes vorgesehes, dias
Notstromdiesel den erforderlichen Strom liefern, wahrend die Dapspfger-
Bespeisung durch die Notspeisepumpen im Maschinenhaus durchgefihrt wird.
Umgekehrt  sollen bei einer  Zerstbrung  von Schaltanlagengebaude,
Notstromdieselgebdude oder Maschinenhaus Einrichtungen im Notstandsgdl#ude

erforderlichen Funktionen tUbernehmen.

Alle diese Uberlegungen sind gegenstandslos, wenn es zu einebrisgstdes
Reaktorgebaudes, verbunden mit starken Beschadigungen des Primarkr&istanrt.
Eine Beherrschung des Unfallablaufs, d.h. die Verhinderung eines schuvdedis mit
massiven Freisetzungen, ist in diesem Falle nicht mehr denkbaGddadr fur eine
Zerstbrung des Reaktorgebéudes ist in Esenshamm aufgrund der deeriingjergn

Wandstarke wesentlicher héher als fur neuere Atomkraftwerke.

Aber auch wenn das Reaktorgebaude unbeschadigt bleibt, kann es zu einemerschw
Unfall kommen. Das auf punktuelle Einwirkungen ausgerichtete Sichskbe#ept
versagt, wenn flachenhaft verteilte Belastungen auf dem Anlagenlgeéintreten. Dies
kann etwa durch den Absturz eines grol3en Verkehrsflugzeugs gegeiebeselem
durch Triummerflug und Kerosinbrdnde mehrere der aufgelisteten Geb&dédigt

werden.

Bei gleichzeitiger Zerstérung von Warte und Notstandsgeb&ude z.BekanS8ituation
entstehen, in der die erforderlichen Systeme an sich noch eingatziidthi aber nicht
mehr gesteuert und kontrolliert werden kénnen. Eine entsprechende Situaticawka
durch Beschuss von auf3en oder durch gezieltes Anbringen mehreren Sprengladunge

verschiedenen Gebauden hervorgerufen werden.

Zudem kommt die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherh®S)&u dem

Schluss, dass bei Zerstorung sicherheitsrelevanter Gebaude (aucheskhadgyung



des Reaktorgeb&ude) durch Absturz eines Verkehrsflugzeugs eine Hfeetme nur
dann verhindert werden kann, wenn rechtzeitig vom Personal MalRnahmen zur
Gewabhrleistung der Not- und Nachkuhlkette getroffen werden [BMU 2002].

Es muss bezweifelt werden, ob dies bei allen Angriffsszenaaeslgleistet werden
kann — insbesondere, wenn durch grof3rAumige Sché&den und mehrere Brandherde auf

dem Anlagengelande eine sehr untbersichtliche Situation entsteht.

2.2 Betriebliche Sicherheit

Neben den in Abschnitt 1.1 dargestellten Schwachstellen in der Ausleghgn
Kombination mit diesen gibt es Gefahren und Schwéchen, die durch died\Weise
des taglichen Betriebes des Atomkraftwerks entstehen.

In den letzten Jahren wurden im Auftrag von Greenpeace Deutschlahddmehe
Arbeiten durchgefiihrt, um einen Indikator zu entwickeln, der das bethebResiko
darstellt [GREENPEACE 2005]. Dieser Betriebsindikator (Bl) blesiahtigt Storungen
und Storfalle (meldepflichtige Ereignisse) im Betrieb, ungeplatiistandszeiten,
radioaktive Abgaben und die Strahlenbelastung der in der Anlage Begemifeine

genauere Erklarung des Bl findet sich im Anhang).

Die folgende Grafik zeigt fir die alten Atomkraftwerke in Debtand
(Druckwasserreaktoren 1. und 2. Generation, Siedewasserreaktoren dae B&)lden
Bl flr die Jahre 1999 — 2004 (fur Stade bis 2003).



(Die Wiedergabe dieser Grafik erfolgt mit freuntikc Genehmigung von Greenpeace Deutschland.)

Abb.2: Betriebsindikatoren fur die alteren Atomkraftwerke in Deutschland

Dabei wird deutlich, dass das AKW Esenshamm (Unterweser) imachétten
Zeitraum, selbst im Vergleich mit den anderen Altanlagen, incidahnitt zu den
Anlagen mit dem hochsten Betriebsindikator zahlt. Nur Biblis A und oBies

Brunsbiittel weisen hdhere Werte auf.

Der hohe Wert fir 1999 ist dabei vor allem durch eine relativ grof3d Za
meldepflichtiger Ereignisse bedingt. Die Werte fur 2002 und 2003 werdesh dur
langere ungeplante Stillstandszeiten bestimmt, unter anderenusamimenhang mit

Problemen mit den nuklearen Zwischenkihlern (s. unten).

In der Folge sollen einige wichtige Beispiele fir Stérungen unddB&dargestellt
werden. Dabei handelt es sich um Vorfalle, die zeigen, dass A&WhEsenshamm

Mangel in der sogen. ,Sicherheitskultur” gibt.

Der Begriff der Sicherheitskultur wurde von der Internationalen Atemgge-
Organisation gepragt. Damit sollen die grundsatzlichen Einstelungen
Organisationen und Menschen erfasst werden, die fur die SicharfeitAtomanlage

mindestens ebenso wichtig sind wie die Auslegung oder die Betriebshandbiicher.



Sicherheitskultur wird wie folgt definiert [IAEA 1991]:

.Sicherheitskultur ist jene Gesamtheit von Merkmalen und Einsteltunbei
Organisationen und Menschen, die sicherstellt, dass als vordringlicbetaP
Sicherheitsfragen von Kernkraftwerken die Aufmerksamkeit erhaltea, iklier

Bedeutung entspricht.

Gute Sicherheitskultur fordert also nicht nur eine gute EinstellungMamschen zur
Sicherheit, sondern auch ein gutes Sicherheits-Management in @tga@s. Sie
bedeutet, der Sicherheit hochste Prioritdt zu geben, und sich andauernd mit
Sicherheitsfragen auseinanderzusetzen, um zu garantieren, dassigsimessene

Aufmerksamkeit erhalten.

Im Juni 1998 ereignete sich im AKW Esenshamm ein schwerer Gt&rfaeigte nicht
nur Mangel in der Auslegung der Sicherheitssysteme (die bis Inétie behoben

wurden), sondern auch und vor allem gravierende Méangel in der Sicherheitskultur.

Das Jahr 1998 brachte schon vorher eine ganze Reihe von Pannen mit sich. Man
wurden Undichtigkeiten an einem nuklearen Zwischenkuhler festgespeiter auch an
einem zweiten. Am 15. Mai fand man einen Defekt an einem von vier

Notstromaggregaten.

Am 4. Juni ging das Atomkraftwerk dann wieder ans Netz. Schon zvge 3péater
musste aber wegen einer Leckage von Turbinenél die Turbine abgesaieatten. Es
kam es zu einem Ansteigen des Dampfdruckes. Dabei zeigte sistardamser von vier
Dampfleitungen séamtliche Sicherheits- und Abblaseventile nicht rgedfiverden
konnten. Die Steuerleitungen, die zu diesen Ventilen fihrten, waren il Yug
Wartungsarbeiten geschlossen und versperrt worden, ebenso die Stegenteitles
Absperrventils der Dampfleitung. Nach Abschluss der Wartung waesseg worden,

die Ventile wieder betriebsbereit zu machen.

Die restlichen funktionsfahigen Ventile reichten aus, um die Anlagegnen sicheren

Zustand zu bringen. Die Bedeutung des Vorfalles liegt ungeachteinddasn, dass

2 “Safety culture is that assembly of charactersstind attitudes in organizations and individualitvh
establishes that, as an overriding priority, nucfgant safety issues receive the attention wagdhby
their significance."



das AKW mit abgesperrten Sicherheitsventilen hochgefahren und betvielbden war
— und dass dies nur durch Zufall (durch den Storfall an der Turbine) bekansmen

war.

Die Sicherheitsventile an der Frischdampfleitung z&hlen zu den igatdn
Sicherheitssystemen eines Atomkraftwerkes; sie sind zur Behang bestimmter

Storfalle unbedingt erforderlich.

Die Steuerleitungen aller betroffenen Ventile wurden durch ein SEhsystem
kontrolliert, das als vollig sicher gegen Irrtum galt: Jedeulgy hat zwei Schlissel
(zum Offnen und zum SchlieRen). Jeder Schliissel hat einen eigenen Kaldia.
Leitung offen, hangt der Offnungs-Schliissel an seinem Haken in detoRearte; ist
es zu, der Schlussel zum VerschlieRen. Ein Blick sollte also geniigeden Zustand

des Ventils zu erkennen.

Am 04. Juni waren jedoch Schlissel vom Personal falsch abgelegtnwdvdaer
wurde in der Folge Ubersehen, dass die Steuerleitungen und damit die Wiexmt
betriebsbereit waren.

Es gibt in Esenshamm kein automatisches Sicherheitssystem, ideerdwhlossenen
Ventilen einfach ein Anfahren des Reaktors verhindert — wie etwanbefikanischen
und franzdsischen Atomkraftwerken. Ein solches System wurde auch nadhodeth
nicht eingebaut [NMU 2004]. Verbessert wurde nach dem Vorfall letliglie Anzeige
des Ventilstandes; die optischen Kontrollen bei der Handhabung der &thitisden

neu geordnet.

Nachdem die Betreiber zunachst versucht hatten, den Vorfall auf Stufler

siebenteiligen INES-Skala der Internationalen Atomenergie-Gsgtoin einzuordnen,
erfolgte bald darauf aufgrund der Haufung menschlicher Fehler dieiddufung auf
Stufe 2. Es war der erste Vorfall mit diesem Schweregradentschland seit
Einfihrung der INES-Skala 1991 [NUCWEEK 25 98, 26_98].

Der Atomexperte Lothar Hahn sprach von "gravierenden Sicherheitsimgnde
bislang verharmlost worden sind, und auf3erte "Zweifel an der ZuvgKéagsund

Fachkunde" des Betreibers des Atomkraftwerks. Die vielen menscahlitder seien



durch mangelhafte Personalqualifikation oder schlechte betriebliclyani®ation

moglich gewesen.

Auch wenn bei dem Vorfall keine radioaktiven Stoffe freigesetzidemir ist es doch
erschreckend, dass auch in einem deutschen Atomkraftwerk ein Sigwsdtein, auf
das man im Notfall rechne, per Hand abgeschaltet und der Reaktor dewiedein

angefahren werden kann [KW 0709/1998, 1708/1998, 1307/1998].

Am 1. Oktober 1998 — knapp nach der Bundestagswahl vom 27. September — erhielten
die Betreiber von der niedersachsischen Landesregierung die Zustimewmg
Wiederanfahren. Nach Aussage der damaligen BundesumweltministerkelMvaren

die Untersuchungen der Reaktor-Sicherheitskommission zu diesem Zeitpooetkt

nicht abgeschlossen.

Das der Atomindustrie nahe stehende, gewohnlich gut informierte &tésvsl
»Nucleonics Week" behauptete, dass die rasche Inbetriebnahme pafitetoriert und
auf ein internes Abkommen zwischen dem damaligen Ministerprasideateader und
dem PreussenElektra-Chef Harig zurtickzufiihren sei. Dies wirde deichfeuf eine
grundliche Uberpriifung und insbesondere auch auf systematische undeifiefdg
Verbesserungen nach dem Vorfall erklaren. Fest steht, dass diervifibetriebnahme
von Esenshamm am 1. Oktober 1998 der einzige Fall war, in dem Fraul Misrke
Bundesumweltministerin eine Landesregierung wegen einer Entschermgogsten
eines AKW-Betreibers kritisierte [NUCWEEK 39 98].

Im Jahr 2005 titelte die Presse: ,Das Atomkraftwerk Esenshanoffensichtlich
Pech mit seinen Generatoren“ [KW 2405/2005]. Aber auch die Generatorpandgen s

ein Hinweis auf eine mangelnde Sicherheitskultur.

Im September 2002 fing der alte Generator, der seit Inbetriebnaifr@e25 Jahre) im
Einsatz war, beim Wiederanfahren nach der Revision Feuer. Durchkaimeschluss

mit Funkenflug entstand eine Stichflamme. Im Juni 2004 wurde ein neuneradEa

eingebaut. Bereits im Mai 2005 kam es an diesem, fast fabrikneunsmaB® erneut zu
einer Panne. Der neue Generator musste ausgebaut werden [KW 2405/2005].



Im Jahre 2002 traten noch vollig anders geartete Probleme auf, difallsbgrolie
Bedeutung fir die Beurteilung der Sicherheitskultur in der Anlage hadenden
nuklearen Zwischenkihlern wurden Mangel festgestellt.

Diese Zwischenkuhler stellten neue, verbesserte Konstruktionen dagrstlien den
Jahren 1999 bis 2002 eingebaut worden waren, nachdem an den alten Zwischenkuhlern

mehrfach Leckagen aufgetreten waren.

Das nukleare Zwischenkuhlsystem ist fir den sicheren Betrieb &g von grol3er
Bedeutung. Es hat zum einen betriebliche Aufgaben (z. B. kuhlt es die
Hauptkihlmittelpumpen). Es erflllt zum anderen aber auch sicherbeitstehe
Aufgaben — insbesondere die Abfuhr der Warme aus dem Notkihlsysteemee
Kahimittelverluststorfall oder bei Einwirkungen von auf3en. Es ist sdinitdie

Beherrschung von Storfallen erforderlich.

Bei den neu eingebauten Zwischenkuhlern wurden 2002 Abweichungen zwischen dem
tatsachlichen Zustand und den Fertigungsunterlagen des Herstestgestellt. Die in

der Folge durchgefuhrten Prifungen ergaben zwar einerseits, daSbwbehungen
sicherheitstechnisch unbedenklich waren. Andererseits wurde jedoch asobaoff

dass dieser Vorfall nur durch grundlegende Schwachen bei den vom Betreibe
durchgefihrten Kontrollen méglich gewesen war. Er stellt somineiwesteren Beweis

fur mangelnde Sicherheitskultur dar; nur durch Zufall hatten die gemaSotevachen

keine schlimmere Konsequenz.

Der Vorfall wirft insgesamt gravierende Fragen zur Quakiaherung und Kontrolle
bei der Herstellung auf [KW 2311/2002]. Konkret hatte sich herausijesteds der
Umfang der Stichprobenkontrollen durch den Betreiber nicht ausreichendegewar,
um eine umfassende Uberwachung des Qualitatssicherungssystemsrstediers zu
gewabhrleisten. Weiterhin waren Art und Umfang der Wareneingangekentrim

Kraftwerk nicht ausreichend gewesen, um die Abweichungen aufzudecken.

Die Verantwortung fur die Abweichungen lag nicht allein beim HBetredes AKW.
Als weitere Problempunkte wurden die Beauftragung ortlich tatgehverstandiger
durch den Hersteller und deren Kompetenz bei kerntechnischen Fragesell
identifiziert [NLT 2002]. Der TUV suspendierte einen Prifer, der Auftrag der
Herstellerfrma den ordnungsgemaflen Zustand der beiden dort produzierten



Warmetauscher testiert hatte, vom Dienst. Der zweite Peatging der Suspendierung
nur, weil er in den Ruhestand gegangen war [KW 0102/2003]. Nach umfangreiche
Prufungen konnte das AKW erst im Februar 2003 wieder ans Netz gehen.

Das AKW Esenshamm sorgte seit Betriebsbeginn immer wieder négative
Schlagzeilen. So auch durch die ,Korruptionsaffare* im Jahr 1987:. Fuhrende
Mitarbeiter des AKW hatten sich Auftrage an Fremdfirmen indeohnen oder durch
Arbeiten im eigenen Haus oder Garten bezahlen lassen. Involviem weehr als zehn
Montage- und Reparaturfirmen [KW 1609/2003].

Zwar betrafen die bei der Aufdeckung des Skandals festgestaienischen Méangel
nicht den nuklearen, sondern den konventionellen Bereich des Atommeilersrtsr V
zeigt aber, dass schon seit mindestens 20 Jahren ein recht digeswiérstandnis von

,Sicherheitskultur® im AKW Esenshamm vorhanden ist.



3. Weitere gravierende Probleme

3.1 Sicherheitsprobleme durch Alterung

Vom Moment der Inbetriebnahme an unterliegen alle Bestandteile utadidlian eines
Atomkraftwerks verschiedenen Abnutzungs- und Alterungsprozessen. Diedenwe
von vielen Faktoren beeinflusst, insbesondere vom intensiven Neutronenfluss, von
Temperatur- und Druckbeanspruchungen, von mechanischer Ermidung und von

chemischen Reaktionen.

Da die Alterung technischer Anlagen im Unterschied zur biologisohiéerung
aullerlich kaum wahrgenommen wird, wird sie meist unterschatzt. wditigen
Ausnahmen vollziehen sich die Alterungsprozesse auf der Ebene derkojkscben
Gitterstruktur. In einer technischen Anlage wird die Schwéache dakstéffes in der

Regel erst nach dessen Versagen, z. B. beim Bruch, erkenntlich.

Die Versagenshaufigkeiten technischer Komponenten sind meist ubanttedch der
Inbetriebnahme einer Anlage besonders hoch, da sich Méangel bei Baie)ltiegsund
Auslegung auswirken. Im ,mittleren Alter* einer Anlage tendieredie
Versagenshaufigkeiten zu einem Minimum. Spater nehmen die Problknédhlah
wieder zu, da Alterungsprozesse sich zunehmend auszuwirken. Im Aligammwird
die Alterungsphase bei einem Atomkraftwerk nach etwa 20 Betriebsjahren beginnen.

Wahrend einige Alterungsmechanismen zweifelsfrei identifizeend, herrscht bei
anderen trotz stetigem Wissenszuwachs durch Forschung und zunehmehden§rfa
beim Betrieb von Atomkraftwerken noch immer grof3e Ungewissheit f\d@EX
2004].

Die Veranderung der mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen i héakft
zerstorungsfrei prifbar, woraus die Schwierigkeit resultiert, aaveijs aktuellen
Materialzustand sicher abzuschatzen. Zerstérungsfreie PrufverfaHesiben zwar in
vielen Fallen, Rissentwicklungen, Oberflachenveranderungen und
Wanddickenschwachungen zu verfolgen, aus Grinden konstruktiver Unzuganglichkeit
sind aber nicht alle Komponenten uneingeschrankt tberprifbar. Im AKW Hasems

sind die Schweil3ndhte des Priméarkreises schlechter prifbar und zuédém m
Schweil3nahte vorhanden als in neueren Atomkraftwerken [BMU 2004].



Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) heteerm Jahr 2003
einige Ereignisse in deutschen und auslandischen Atomkraftwerken, damaméesr
auch die Befunde an den Speisewasserstutzen im AKW Esen3hBienGRS stellt
zusammenfassend fest, dass die untersuchten Ereignisse Uberraschéndiht
vorhersehbare Erkenntnisse und Merkmale zeigen. Es stelle sich auErage nach

der Auffindbarkeit von derartigen Schaden und der Eignung des Konzepte fur di
wiederkehrenden Prifungen. Denn es werden u. a. zerstorungsfreie Phidverfa
eingesetzt, die ausschliel3lich auf bestimmte erwartete Bgiderausgerichtet sind
[RECK 2003].

Fur die Bestimmung der Belastungen und deren Auswirkungen auf das
Werkstoffverhalten ist man auf Rechenverfahren angewiesen, diendeifslichungen

an Modellsystemen basieren, so dass nicht quantifizierbare Unsitéerbestehen.
Erschwerend kommt hinzu, dass mit zunehmendem Alter der Anlage
Schéadigungsmechanismen auftreten kénnen, mit denen nicht gerechnet wurdie ode

sogar ausgeschlossen wurden.

Die Folgen der Alterung zeigen sich auf zwei Arten. Einers&titgau erwarten, dass die
Anzahl von Storungen und Storfallen zunimmt — dies betrifft kleine Leckagisse,
Kurzschlisse wegen Schéden an Kabeln usw. Andererseits gibtedseFflie eine
graduelle Schwachung von Werkstoffen bewirken. Mit Glick zeigen sich die
Konsequenzen dieser Schwachungen erst nach der Stilllegung des Reakkianen
jedoch auch zu katastrophalem Versagen von Komponenten mit schwerwiegenden
radioaktiven Freisetzungen fiuhren. Der wichtigste dieser Effsktdie Versprodung

des Reaktordruckbehalters, die die Gefahr eines Berstens deseBel#ihioht (s.
Kapitel 2).

Alterungsprozesse kénnen auch in anderen Bereichen weit reichende Ralgan
Zum Beispiel kdnnen in alternden Anlagen mit schlechter werdenderaridatier
Kabelisolierungen Kurzschlisse und Kabelbrande mit wachsender Hauégkegten.
Die Brandgefahr steigt damit signifikant an [ROWEKAMP 2004].

® Wahrend der Revision 2002 traten an drei der vietz&n, mit denen die Speisewasserleitung an die
Dampferzeuger angeschlossen ist, bei Prifungemantete Rissanzeigen auf. Sie stellten sich im
Verlauf weiterer Untersuchungen als Mulden herdieswéahrend der Stillstandszeiten der Anlage durch
Korrosion entstanden waren.



Reaktoren altern nicht nur physisch infolge des Betriebs, sie emralich in ihrer
Konzeption und Auslegung, die fur mehrere Jahrzehnte festgelegt werdén
Zwischen urspringlicher Auslegung und neuesten Sicherheitsanforderungérsicfine
mit der Zeit ein Graben, der mit NachristungsmalRhahmen nur teihilberbrickt
werden kann [COEYTAUX 2004]. Die Auslegungsdefizite des AKW Esenshéwie
z. B. die geringere Wandstéarke der Reaktorkuppel) sind in Kapitel 2 dargelegt.

3.2 Abbau von Sicherheitsmargen durch Leistungssteigerung

Bei fast allen deutschen Atomkraftwerken wurde im Laufe inetri@bszeit mindestens
einmal die elektrische Leistung erhoht. Der Uberwiegende Telladstungsernéhungen
wurde bisher durch Wirkungsgrad verbessernde UmbaumafRnahmen im konventionellen
Anlagenbereich ausgefuhrt. Im AKW Esenshamm wurde 1992 und 1996 durch
Wirkungsgrad verbessernde MalRnahmen die elektrische Nettoleistung MV 2&w.

30 MW erhdht.

Eine andere Moglichkeit zur Steigerung der elektrischen Leistirdje Erhohung der
thermischen Reaktorleistung. Dies stellt jedoch eine Anlagené&nddarnglurch die
Sicherheitsmargen abgebaut werden und zugleich der Alterungsprozesslage
beschleunigt wird. Im Jahr 2000 wurde im AKW Esenshamm die thermische
Reaktorleistung von 3733 auf 3900 MWth (4,5%) und damit die elektrische
Nettoleistung um 60 MW erhoht.

Diese Erh6hung war aus mehreren Griinden bemerkenswert:

Bei keinem anderen DWR der 2. Generation wurde die thermische

Reaktorleistung heraufgesetzt.

Selbst bei den neueren AKW, den DWR der 3. und 4. Generation, wurden
vergleichbare Leistungserh6hungen in zwei Schritten durchgefiihrt €lgina

eine Erhéhung um ca. 2 % und dann erst 7 bis 10 Jahre spater eine Erh6hung um
weitere ca. 2,5 %.

Im Jahr 2001 wurde fir das AKW Grafenrheinfeld eine &hnliche
Leistungserhdéhung (von 3765 auf 3950 MWth), die im Jahr 2000 im AKW



Esenshamm durchgefuhrt worden war, beantragt. Das BMU schatteia das
Genehmigungsverfahren ein und verlangte auf Empfehlung der RSK die
Vorlage von zusatzlichen Sicherheitsnachweisen [RSK 2003]. Da digser bi

nicht erbracht werden konnten, ist die Genehmigung bis heute nicht erteilt.

Die Anhebung der thermischen Reaktorleistung im Atomkraftwerk Esemsha
erfolgte ohne (kostenintensive) technische Umristungen, lediglich die
leittechnischen  Einstellwerte  wurden  gedndert [KW  1209/2000].
Sicherheitstechnisch ist diese Vorgehensweise hdchst bedenklicBysieme
wurden nicht durch neue und gegen hohere Belastungen ausgelegte Systeme
ersetzt. Dass die hoheren Belastungen sicherheitstechnisch ,&letesiad,

wurde vor allem auf dem Papier — durch den Abbau von Sicherheitsmargen —
nachgewiesen [SOMMER 2004].

Von der Erh6hung der thermischen Reaktorleistung ist eine Vielzahlysten$en und
Komponenten betroffen (u. a. Reaktorkern, Reaktorkuhlkreislauf,
Wasserdampfkreislauf, Not- und Nachkihlsystem, NotspeisesystengcHaische
Einrichtungen, elektrischer Eigenbedarf und Netzeinspeisung) [SOMMER.2004]
Insofern bewirkt eine Leistungserhéhung eine Vielzahl von Anderungen im

Anlagenverhalten, diese wirken sich vor allem bei der Storfallbeherrschung aus.

Die RSK untersuchte im Auftrag des BMU die beantragte Leisenhghung fir das
AKW Grafenrheinfeld. Nach Aussage der RSK verursacht die Leistuhghung u. a.
eine deutliche Verringerung der Karenzzeiten (d. h. der Differamzchen bendtigter
und verfugbarer Zeit) fir Handeingriffe bei Notfallmal3Bhahmen zur. d@plante
sekundar- und  primarseitige = Druckentlastung soll im Falle eines
auslegungsuberschreitenden Stdrfalls die massive Freisetzung voektaein Stoffen
verhindern [RSK 2003].

In der komplexen und unubersichtlichen Situation, die in der Folge eines
auslegungstiberschreitenden Unfalls eintritt, ist nicht von der s&ortig
Handlungsféahigkeit des Personals auszugehen. Die Gewahrleistung veicheunst
langen Karenzzeiten fur die Durchfiihrung von Notfallprozeduren ist imsafdredingt

erforderlich.



Die Bedeutung der Auswirkungen von Leistungssteigerungen auf die Sitsradrgen
bei AKW wird dadurch unterstrichen, dass die IAEA im Oktober 2003 eordegfenz
zu diesem Thema veranstaltete [IAEA 2004].

Im Rahmen einer Leistungssteigerung wird der Sicherheitsabstaisthen der
Versagensgrenze einer Komponente oder eines Systems und dem Emdebnis
Sicherheitsanalyse abgebaut [IAEA 2004].

Dieser Abbau von Sicherheitsmargen wird mit der wachsenden Genaudgkei
Storfallanalysen begrindet [SOMMER 2004]. Die postulierte Genauigdtejedoch
auch heute nicht gegeben. In keiner Analyse wird jede Eventualilénnailig erfasst.
Insofern gewahrleistet die vermeintliche Rechengenauigkeit keumreiahende

Sicherheit, sondern erweckt nur die lllusion einer solchen.

Auch wenn in einigen Fallen die mit der Anderung verbundene Reduzierung von
Sicherheitsmargen ,akzeptabel” sein mag, ist sie an anderdenS(eie bei der

Zuverlassigkeit der Notfallschutzmafl3nahmen) vollkommen unverstandlich.

Diese — von wirtschaftlichen Motiven getriebene — Vorgehensweise dannfihren,
dass durch einen unerwarteten Ausfall von Komponenten oder Systemen,
Ereignisablaufe bei einem Storfall auftreten, die nicht mehr ksdtgrwerden kénnen.

Gerade vor dem ,Unerwarteten” sollen die Sicherheitsmargen Schutz bieten.

Das Altern einer Anlage sowie der wachsende Graben zwischefludlrgung einer
Anlage und der Entwicklung der Sicherheitsanforderungen (Veralten) mied
ohnehin schon wirksame Faktoren fur die fortlaufende Verminderung der
Sicherheitsmargen, die — wenn Uberhaupt — nur mit strengen Kontrollen ¢and mi

Investitionen in die Anlage aufgewogen werden konnen [COEYTAUX 2004].

Um dem fortschreitenden Alterungsprozess des AKW Esenshamm Rechntragen,
hatten die Sicherheitsmargen nicht noch durch eine Leistungserh6huagregiziert

werden durfen.



3.3 Gefahr durch Uberflutung der Anlage

Der lange beflrchtete Klimawandel ist inzwischen Realitétoggen, dartiber besteht
heute Einigkeit unter den Experten. Die globale Durchschnittstempesaég seit
Anfang des 20. Jahrhunderts um 0,6 £0,2°C und der mittlere jahrliche Niddgrst
der Nordhemisphare um 0,5 bis 1 % pro Dekade [MUNICH 2005].

Von den globalen Anderungen ist auch die Region um das AKW Esensharoffehet

Im Rahmen des Projektes Klimaanderung und Unterweserregion (KLiMitde bis

zum Jahr 2050 eine Erh6hung des Meeresspiegels von 55 cm, des Tidehashuvasse
7,5 %, des Tidehubs um 30 cm und der Windintensitat um ca. 4 % prognostiziert
[OSTERKAMP 2000].

Die Forschungsergebnisse von Klimawissenschaftlern belegen, dasts lggringe
Temperaturanderungen auf3erordentlich grof3e Wirkung bei den Extremwefédie e
Laut Hamburger Max-Planck-Institut fir Meteorologie wird es kgnft Deutschland
haufiger zu heftigen Unwettern mit sintflutartigen Regenfallend schweren
Uberschwemmungen kommen [Volke 2005]. Es ist zu befiirchten, dass diese
gravierende Folgen haben werden, denn weder Menschen, noch Geb&aude oder

Infrastruktur sind zurzeit auf solche Extreme vorbereitet [MUNICH 2004].

Extremereignisse, insbesondere Stirme und Uberflutungen, stellegrede Gefahr
fur Atomkraftwerke dar. In einem internationalen Bericht [HIRSZIM5] wird anhand
von bisher aufgetreten Unféllen in Atomkraftwerken verdeutlicht, wekdrmaplexen
Situationen als Folge von Uberschwemmungen auftreten kénnen. Es aiityteneist
sowohl generelle Sicherheitsprobleme als auch spezielle Proldemgeweiligen
Standort. Deutlich wurde auch, dass das Personal nicht vorbereitetunear

Eingreifmoglichkeiten von auf3en durch eine Isolation des Gelandes erschwert waren.

Nach dem gefahrlichen Uberflutungsereignis im franzosischen AKMyaB im
Dezember 1999 forderte das BMU von den Landern einen Bericht und Umeziage
Auslegung der deutschen Atomkraftwerke gegen Hochwasser an. DievGid& mit
der Erstellung eines Gutachtens beauftragt.

Bereits 1997 war in einer Studie im Auftrag des BMU festdjesterden, dass zu der

auReren Einwirkung ,externe Uberflutung“ in Deutschland kaum Untersuchungen



vorliegen. Die wenigen verfigbaren Analysen und Daten behandeln das dtieenae
relativ globale und qualitative Art. In den USA basiert die hypottietssnagenommene
Uberflutung auf einer Abschéatzung der ungiinstigsten moglichen Beib#gdeutsche
Vorgehensweise, die auf einer Extrapolation der Pegelstédnde tbaserdagegen
weniger konservativ. Zudem sei aufgrund laufender Verdnderungen in der
Hochwasserverbauung, Flusstopographie oder der Eindeichung die Zuverlaskgkei
verwendeten &lteren Daten in Frage zu stellen [BMU 1997]. Retarlame der Studie

war das AKW Esenshamm.

Die beiden wesentlichen Beitrage, deren gleichzeitiges Aeiftrefir eine
Gefahrdungssituation sorgt, sind Sturm-/Orkanflut und Tidehochwassengte).

Bei starken Sturmfluten, die meist 10 bis 30 Stunden andauern, sind Hoehichem
maoglich, die 2 bis 3 m Gber dem normalen Tidehochwasser-Werten |Rlykh 1997].

Die Uberflutungen des AKW-Gelandes konnen durch eine langer dauernde

Deichuberflutung oder durch einen Deichbruch verursacht werden.

Eine vom BMBF geforderte Studie untersuchte den Schutz des AKW Esensha
gegen Hochwasser. Die Autoren errechneten als Bemessungstaasseig ein
10.000-jahriges Hochwasser 6,90 m 4. NN (x2cm). Zu diesem Wert muss ein
Sicherheitszuschlag von 0,8 m fur Sturmfluten addiert werden. Alsderfmhe
Deichhohe ermittelten sie so einen Wert von 7,70 m G. NN. Das GelandeKiés
Esenshamm liegt jedoch nur hinter einem Schutzdeich von 7,10 m . NN. Dieutor
halten daher eine Erhéhung des Deiches fur erforderlich [MAI 2002].

Das AKW-Gelande ist im Vergleich zur Umgebung hdher gelegenciDarhthte
Anordnung der zu schitzenden Systeme/Komponenten sowie der Eingange und

Offnungen soll ein zusatzlicher Hochwasserschutz gewahrleistet werden.

In zwei gutachterlichen Stellungnahmen zum moéglichen Wasserstao@mauGelande

des AKW Esenshamm wurde ermittelt, dass das Gelande nach eiegmbiDch
innerhalb von wenigen Minuten bis zu 2,8 Meter Uberflutet wird. Das dBemider
Anlagensicherheitsgrenze (gekennzeichnet durch den Ausfall desesidetriebs der
Anlage)von 4 Meter wird bei einer Deichbruchlange von 220 Metern erreddiese
Deichbruchlange wurde jedoch fir unrealistisch gehalten [BMU 1997]. Die
Stellungnahmen sind jedoch aus den Jahren 1977 und 1995 und gehen von einem



deutlichen geringeren Bemessungswasserstand (6 m . NN) aus alarzsetzen ist
(6,90 m 0. NN).

In der probabilistischen Sicherheitsanalyse, als Bestandteil deiodigehen
Sicherheitsiiberprifung (PSU) 2001 erstellt, wurde fiir das AKW Esenshals
Haufigkeit fur einer Deichuberflutung 6*fta und fur einen Deichbruch 6*PG
angegeben. Das Erreichen der Anlagensicherheitsgrenze wurde mit 8a5*10
abgeschatzt [RICHEI 2002]. Die genannten Wahrscheinlichkeiten erftspreien in
der BMU-Studie aus 1997 genannten Werten [BMU 1997]. Das lasst dahdief3en,
dass fir die PSU immer noch die veralteten Gutachten aus den l8@7&ennd 1995

herangezogen wurden.

Das heil3t auch, dass diese Haufigkeiten noch auf einem Bemessisaystaasl von
6 m 0. NN beruhen. Die Auswirkung einer Uberflutung wird so stark unterscBétan

wenn es bei einem hoheren Tidehochwasser zu einem Deichversagen, kstnmat
erwarten, dass auch auf dem Gelande der Wasserstand hoher sails wirder BMU-

Studie angegeben. Die Gefahr der Uberflutung ist auf dem AKWh@elkein lineares,
sondern  ein Schwellen-Problem. Bei  einem Pegelstand, der der
Anlagensicherheitsgrenze entspricht, versagt die Nachwarmeabfehr kddnplette
Ausfall der Nachwéarmeabfuhr fuhrt nach 2 Stunden Dauer zum Siedenibbsittels

im Primarkreislauf und schlief3lich zur Kernschmelze.

Aber auch wenn der Wasserstand auf dem Gelande unterhalb der Sisteshee
bleibt, kann ein gefahrlicher Kernschmelzunfall resultieren. Dial@evird durch die
besondere Untergrundsituation am AKW Standort Esenshamm, die zu uatrwart

Problemen fihren kann, verscharft.

Laut BMU-Studie sind die externen elektrischen Anlagen (Trafos,) @sw wenigsten
geschitzt und fallen daher zuerst aus. In diesem Fall hangt disvilaceabfuhr vom
Funktionieren der Notstromversorgung und vom Hochwasserschutz der wiclffigen,
die Nachkiihlung erforderlichen Pumpenantriebe ab. Eine externe Uberflutuhglso
sehr rasch zum gefahrlichen ,Notstromfall* [BMU 1997].

Fur ein AKW ist grundsatzlich eine ununterbrochene Stromversorgung mwldinge
erforderlich. Im ,Notstromfall“ soll diese durch die Dieseleggpte gewahrleistet

werden. Die Notstromdiesel sind jedoch stérungsanfallig. Im Jahr 2@®&n tin



Deutschland z.B. 24 Storungen (34 % der gemeldeten Ereignisse) itnoMstgstem
auf, davon betrafen die Halfte die Notstromdiesel [BFS 2004b].

Im  Notstromdieselgebdude des  Atomkraftwerks Esenshamm  sind die
Lufteinlass6ffnungen und Kraftstoffzuleitungen so hoch angeordnet, dagsusiall

der Motoren als ausgeschlossen gilt, allerdings ist das Nachfidle Dieseltanks ab
einer gewissen Hohe nicht mehr moéglich [BMU 1997]. Zudem ist génaueldie
Vorratshaltung von Dieselkraftstoff fir 72 Stunden vorgeschrieben.

Wenn aber auch die Notstromdiesel versagen bzw. der Treibstoffhgusgieein
schwerer Unfall schwer aufzuhalten. Ohne Stromversorgung kann die
Betriebsmannschaft den Reaktorkern weder Uberwachen noch kiuhlen. Eine
Kernschmelze droht. Auch der Brennstoff im Lagerbecken des Reaktodgsbéird
im Laufe der Zeit tberhitzt. Dadurch kann es zuséatzlich zu radioakfEixe&setzungen

kommen.

Von dem Gelingen der Notfallmalinahmen hangt ab, wie der Unfall vemlawifd.
Entscheidend ist insbesondere, ob die Betriebsmannschatft einen Kerasctiatiemit
offenem Containment verhindern kann. Davon ist angesichts der in Kapitel 2
beschriebenen Schwachen in der Betriebsfihrung und der Auslegung, sowie der
Verringerung der Sicherheitsmargen durch Alterung und Leistungserh@uagpitel

3.1 und 3.2) und aufgrund der Situation auf dem AKW-Gelande durch eine

Uberschwemmung nicht sicher auszugehen.

Das die Uberschwemmung verursachende Unwetter kann auch einen langer
andauernden Netzausfall in der Umgebung bewirken. In diesem Fatitistiner
Beeintrachtigung bei Verkehr und Kommunikation zu rechnen, die die eriohderl
Malinahmen des Katastrophenschutzes erschweren.

Der Schutz deutscher Atomkraftwerke gegen Hochwasser (KTA 2207 )sgi 2004
fur die Auslegung gegen Hochwasserereignisse nicht mehr von einemah@igén
Hochwasser, sondern von einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10.008rpro Ja
aus [KTA 2004]. Aufgrund des Vergleichs der Angaben aus der o. g. Studie
[MAI 2002] und der PSU 2001 [RICHEI 2002] ist anzuzweifeln, dass die neue

Anforderung fur das AKW Esenshamm erfullt wird.



Die Abschatzung der Haufigkeit von Gefahrdungszustanden durch Hochwlassker
Extrapolation von den in einem Zeitraum von 100 Jahren beobachteten
Hochwasserstanden auf Hochwasserstéande, die mit einer Jahrligiokeil0.000
auftreten, ist aber auch generell problematisch. Die Schwankungsbdeit

extrapolierten Hochwasserstande kann bis zu 2 Meter betragen [RICHEI 2002].

Vor allem Extremereignisse bedingt durch die Klimaanderung sind lkeeares
Problem, das sich statistisch neu berechnen lasst. Die letdiem Haben zudem

mehrfach gezeigt, dass unerwartete Ereignisse auftreten.

Als Grundlage fur die Einschéatzung der Hochwassergefahren kanremeaseits nur
die breite Datenbasis des IPCC (Intergovernmental Panel ont€l@ange) dienen.
Allerdings stiitzten sich die Berechnungen immer auf eine bereits veradietebRsis

Anschlie3end mussen die Erkenntnisse in neue atomrechtliche Anforderunggamand
von den Betreibern in Malinahmen umgesetzt werden. Ein jahrelangessRrdeein

der Zwischenzeit ein geféahrliches Sicherheitsvakuum schafft. sEszudem zu
befurchten, dass Nachristmal3nahmen nur halbherzig ausgefiihrt werden umhehvor al

Dingen nur, wenn sie nicht zu kostenintensiv sind.

Zudem wird in der Umgebung des AKW Esenshamm eine Erhdhung des Dwildiites
Uberall uneingeschréankt maglich sein, da damit eine VergroR3erung dgsgiDeades
erforderlich wird, die sich nicht Uberall realisieren lasst.

Laut wissenschaftlicher Erkenntnisse besteht fir das AKW Esensh&im nicht zu
vernachlassigendes Risiko einer Uberschwemmung des Anlagengdlsifdez002].

Die Gefahr steigt aufgrund des Klimawandels an. Aufgrund der gro8&niGGdie von
einer Uberflutung ausgeht — ein Kernschmelzunfall mit offenem @onémt droht —,
ist ein Weiterbetrieb des AKW Esenshamm schon allein aus di€send mit grol3en

Risiken verbunden.

“ Das IPCC bewertet seit 1998 Informationen hinsicheines Klimawandels und dessen méglicher
Folgen. Der dritte Report wurde 2001 verdffentlig®CC 2001]



4. Terror-Angriffe

Auch schon lange vor dem 11. September 2001 haben Terrorgruppen Entschlossenheit
und Fahigkeit demonstriert, Anschlage auf exponierte Ziele zu vertlhégruAd der

derzeitigen globalen Situation erscheint die Terror-Gefahrdung als besorufrs g

Potenzielle Ziele fur terroristische Angriffe gibt es vielgn Atomkraftwerk konnte
jedoch aus folgenden Grunden als Angriffsziel attraktiv erscheinen:

Wegen des Symbolcharakters — Atomenergie wird als Inbegrithtéagischer
Entwicklung gesehen. Es handelt sich dartiber hinaus um eine Technik mit

zivil/militarischem Doppelcharakter.

Wegen der langfristigen Wirkung — ein Angriff kann zu weitrdumigen
radioaktiven Kontaminationen fuhren. Dem angegriffenen Staat wird Uber

Jahrzehnte ein wirtschaftlicher Schaden zugefugt.

Wegen der unmittelbaren Wirkung auf die Elektrizitatserzeugung -
Atomkraftwerke sind, wo immer sie betrieben werden, wichtigeaBeseile der

Stromversorgung.

Wegen der weltweiten Aufmerksamkeit — ein erfolgreicher Ahgwf ein
Atomkraftwerk in einem Land ist gleichzeitig ein Angriff aufllea
Atomkraftwerke der Welt [BRAUN 2002].

Seit dem 11. September 2001 konzentriert sich die offentliche Diskussion de
Terrorgefahr weitgehend auf Selbstmordangriffe mit einem VesRageeug.
Tatsachlich ist die Bedrohung jedoch erheblich vielfaltiger. In ddregenden Studie

werden einige Beispiele aufgelistet, um die Bandbreite der Bedratwillustrieren.

® Diese Situation soll hier weder diskutiert noclvbeet werden. Ein Hinweis erscheint allerdings
wichtig: Wenn auch zurzeit vor allem die Bedrohamg einer bestimmten Richtung (islamistischer
Fundamentalismus) im Mittelpunkt des medialen kgses steht, existieren weltweit eine Vielzahl von
weltanschaulichen Richtungen und Organisationendauen sich potenzielle Tatergruppen rekrutieren
kénnen.



Nicht behandelt wird hier der Einsatz von Kernwaffen und von neuen Wadtenssn,

die in absehbarer Zukunft das Spektrum denkbarer Terroranschlage vefgroRern

Bei Diskussionen uber die Gefahr von méglichen Terroranschlagen vsinegrolRer
Bedeutung, keine Hinweise zu geben oder Uberlegungen anzustellen, die
Anleitungscharakter haben und bei der Planung und Durchfihrung eines Attentat
Lhilfreich* sein kénnten. Daher sind die Uberlegungen und Szenarien dexgesrtien
Studie bewusst sehr zurtickhaltend formuliert, sensitive Details wuetenieden. Alle
Informationen, die hier verwendet wurden, sind offentlich zuganglich odergrben
Aufwand erhéltlich. Eine Gruppe von Terroristen, die von ihren F&ahigkeiten,
Kenntnissen und Ressourcen her grundséatzlich dazu in der Lage wésanmér
Anschlage durchzufiihren, wird hier keine ,nutzlichen“ Anhaltspunkte odescRage

finden.

4.1 Angriffe aus der Luft

Nach dem 11. September 2001 wurden von der Bundesregierung verschiedene Studien
zu den Folgen von terroristischen Flugzeugangriffen auf Atomkraftwierlé&uftrag
gegeben. Diese Untersuchungen unterliegen der Geheimhaltung. Dienzerdassung

einer Studie (von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsiche@®ieS) wurde
dennoch von dem deutschen Umweltverband B.U.N.D. veréffentlicht [BMU 2002].

In der GRS-Studie werden exemplarisch fiinf Referenzanlagen behatfidettie in
Deutschland betriebenen Typen der Atomkraftwerke abdecken. Nach Ausdsage
Autoren kann diese Studie jedoch anlagenspezifische Analysen nictzerrsbiese
sind bisher nicht erfolgt. Es werden die drei bei derartigen Rhggdestiirzen wichtigen
Einwirkungen betrachtet: Aufprall des Flugzeugs, Trimmerflug und KeBrand.
Dabei werden mehrere Lastfélle unterschieden, zwei Absturzgestigkeiten: 175

m/s und 100 m/s und drei Flugzeugtypen: grof3, z. B. Boeing 747; mittel; klein.

® Als Beispiel sei hier das Luft/Boden-Lenkflugképgstem Taurus genannt, das fiir die Bekampfung von
Bunkern entwickelt wurde. Es besitzt einen Sprepfkat mehreren Ladungen, um nicht nur in ein Ziel
einzudringen, sondern auch in dessen Inneren Zodigpen [SUT 2001].



Laut GRS-Studie ist fur das AKW Esenshamm (wie fur die andBMiR der 2.
Generation: Biblis A und B, Neckarwestheim 1) eine Kernschmelie grof3en
Freisetzungen auch bei Absturz der kleineren Flugzeugtypen und auch rbei de
geringeren Geschwindigkeit mdoglich. Schon die Zerstérung der Warte m
anschlieendem Brand kann fur Esenshamm (wie fur Biblis A und Neckareihem

schweren Unfall fihren.

Bei den neueren DWR wird eine Durchdringung der wesentlich dicketenigle des
Reaktorgebaudes ausgeschlossen. Zu einer Kernschmelze kann es ddenabeh,
bei Zerstérung der Warte mit Folgebrand, kommen. Zu den LastfalleGRiSrStudie
ist anzumerken, dass diese nicht konservativ-abdeckend sind. Der in nZeftsteim

Einsatz gelangende Airbus 380 wurde z. B. nicht betrachtet.

Fur einen Terror-Angriff aus der Luft ist aul3er einem Angriffit neinem
Verkehrsflugzeug eine Reihe weiterer Angriffszenarien denkb@bekondere zu

erwahnen ist;

der gezielte Absturz eines mit Sprengstoff und/oder brennbaren rStoffe

beladenen Frachtflugzeuges,
der gezielte Absturz eines mit Sprengstoff beladenen Privatflugzeuges,

der gezielte Absturz eines mit Sprengstoff beladenen unbemannten

Luftfahrzeugs (Drohne),

der gezielte Absturz eines mit Sprengstoff beladenen Helikopters,

der gezielte Absturz eines Kampfflugzeugs mit Bombenlast.

der Abwurf einer Bombe aus einem Helikopter

der Abwurf einer Bombe aus einem privaten Flugzeug.
Vorstellbar ist auch der Einsatz mehrerer der genannten Flugobjekte.

Aufgrund der geringen Wandstarke der Reaktorkuppel und der anderen
sicherheitstechnisch relevanten Geb&ude ist die Gefahrdung durch emeradgriff
aus der Luft fir das AKW Esenshamm besonders hoch.



Angriffsziel eines derartigen Terror-Angriffs wird vor alleshas Reaktorgeb&aude sein.
Dabei kommt es mit grof3er Wahrscheinlichkeit zu einer Kernsclensdz offenem
Containment; erhebliche Folgen kann auch die gleichzeitige Zerstinghgerer

wichtiger Nebenanlagen (z. B. Warte, Notstromanlagen, Netzanbindung) haben.

Es steht aulRer Frage, dass grol3e Passagierflugzeuge bzwdearllgenannten
Flugobjekte als ,Instrumente” des Angriffes zur Verflgung stehen eindesetzt
werden konnten. Das AKW Esenshamm liegt nur ca. 46 km vom internationale
Flughafen Bremen entfernt. Im Umkreis von 30 km befinden sich weiterh@i

Sportflugplatze und in Abstanden von 40 bis 55 km drei Bundeswehr-Fliegerhorste.

4.2 Beschuss von aul3erhalb des Anlagengelandes

Ein Beschuss eines Atomkraftwerks mit einem Artilleriegescffe¢ldhaubitze) ist mit
einem vergleichbaren logistischen Aufwand durchfihrbar wie ein TAmgr#f mit
einem Verkehrsflugzeug und kénnte Auswirkungen im gleichen Umfang nelkh si

ziehen.

Die von einem Fahrzeug gezogenen Geschitze gehoren in nahezu alenm 3ta

Ausristung der Armee. Sie platzieren Treffer, auch wenn sich idiebjekte hinter

einem Objekt befinden (indirekter Beschuss). Standardkaliber der Feldteagbid

155 mm (Westen), bzw. 152 mm (Osten). Im letzten Jahrzehnt wurdemdgsistarke
Feldhaubitzen entwickelt, die sich durch ein geringeres Gewicht(faauszeichnen
[FOSS 2001; O'MALLEY 1996; MILTECH 7/2000].

Ein einfacher Transport sowie ein schneller Ubergang von Transpdfeuerstellung
gehdren zu den wesentlichen Leistungsanforderungen im militarischeatZi Zum
Transport wird das Kanonenrohr in Fahrtrichtung geschwenkt. Die Ausmafiéhie
(ca. 3 m), Lange (ca. 7 m) und Breite (ca. 2,5 m) und somit auch dgieRaarkeit
entsprechen in etwa einem LKW-Anhanger. Transportgeschwindigkeite80hbisn/h
sind mdéglich [FOSS 2001; O'MALLEY 1996].

FUr einen unerkannten Transport ist eine Tarnung der Haubitze eridid®iese kann
in Form eines selbstgebauten Geristes um das Geschitz oder aach eurth eine

Plane erfolgen. Geht man davon aus, dass die so getarnte Wafféb®clgine lange



Strecke transportiert wird, sondern von einem verborgenen Stitzpunkt alen{zie
in zerlegter Form verbracht wurde) in die Nahe des Atomkrafsvgelangt, erscheint
ein unerkanntes — oder zumindest ein nicht rechtzeitig gestopptes — Anrsbe

maoglich.

Auch wenn nach Entfernen der Tarnung Geschitz sowie Absicht der Adtenta
erkennbar werden, ist aufgrund der kurzen Zeitdauer des potenzieltemamschlags
(wenige Minuten) die Durchfiuihrbarkeit zweifellos gegeben. In diggeitnaum kdnnte
nur ein geringes Aufgebot an Sicherheits- oder Polizeikraften di@ntater erreichen

und von diesen gegebenenfalls mit Hilfe von Schusswaffen abgewehrt werden.

Artilleriegeschiitze sind fur eine schnelle Schussfolge auggéteginem so genannten
Feuerschlag kénnen sie bei hoher Zielgenauigkeit bis zu 10 GeschesseriMinute
abfeuern. Fur eine gravierende Auswirkung ist insofern eine Beschussdaueiner

Minute ausreichend. Ein l&ngerer Beschuss erh6ht das Ausmal? der potenziellen Folgen.

Haubitzen kdnnen eine grof3e Anzahl verschiedenster Munitionstypen verschieRen.
meist verwendete Typ ist das HE-(high explosive) oder Sprendi@sscEs besteht
aus einer mit Sprengstoff gefillten Stahlhille und einem Zinder. NactideZinder
die Explosion ausgeldst hat, zerschlagt die Sprengladung die Muniti@nsvid
versprengt spitze Stahlsplitter mit hoher Energie. Zusatzlidstedn eine starke

Druckwelle.

Fur das hier betrachtete Terrorszenario wird angenommen, daseak®mfRuppel des
AKW Esenshamm mit drei bis funf HE-Granaten in einem Bereichetwa zehn mal
zehn Meter getroffen wird. Es ist davon auszugehen, dass zumindegttadfene
Bereich vollstédndig zerstort wird. Dass bedeutet, dass Betontrimmtereinem
Gewicht von jeweils mehreren Tonnen in das Reaktorgebdude fallerBd3ehuss
bewirkt also insgesamt vier Schadensmechanismen: Druckwelle,teBloig,

Erschitterungen und Herabstirzen von Trimmern.

Die Sicherheitshiille (Containment) befindet sich im oberen TeilRdésktorgebaudes

in geringem Abstand hinter der Betonhiille. Das Containment ist abs#td hat nur

eine geringe Wandstéarke (bis zu 29 mm [BMU 2004]). Es kann den beschizss
auftretenden Belastungen nicht standhalten. Im Inneren des Gebaudes konnen die

Trimmer Rohrleitungen, Komponenten (wie z. B. Dampferzeuger, Siclesystéme,



das Brennelement-Lagerbecken, Kabel) und sonstige Einrichtungen aer&zw.

beschadigen — u. U. bis hin zum tiefer liegenden Reaktordruckbehélter.

Es kommt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem nicht mehr beherrschbar

Kiahlmittelverluststorfall und damit zu einer Kernschmelze. Délagidelt es sich um
die gefahrlichste und folgenschwerste Variante eines Kernsctunélls — einer

Kernschmelze mit offenem Containment.

Durch einen zusatzlichen Beschuss des gesamten Anlagengelantiebehitund/oder
Brandgranaten (ebenfalls gebrauchliche Geschosse fur Haubitzen) kgamdithe

Notfall- und Gegenmal3nhahmen gravierend beeintrachtigt werden.

4.3 Angriff vom Boden

Fur einen Sprengstoffanschlag vom Boden aus gibt es zwei grundséitZbcianten:
Eine grol3e Menge (mehr als 1 Tonne) wird aul3erhalb der Gebaude odkleriare
Menge (einige Kilogramm) an sensitiven Stellen innerhalb der @@ebZur Detonation
gebracht.

Fur einen derartigen Anschlag ist das Eindringen einer Angreifgrg unter
Mitfihrung von Sprengmitteln auf das Geldnde des AKW Esenshammeztioh. Auf
dieses konnen die Tater entweder durch Uberwinden oder Durchbrechen
Anlagenzaunes mit Hilfe eines Fahrzeugs gelangen, moglichauéreein Eindringen
aus der Luft, z. B. mittels Helikopter. An welcher Stelle undwalchen Hilfsmitteln
der Gelandezutritt am einfachsten mdglich ist, wird hier nichgedegt. Es sollen

lediglich einige grundsatzliche Uberlegungen angestellt werden.

Atomanlagen sind nicht umfassend gegen unbemerktes oder gewaltSahesgen
gesichert. Aktivisten der Umweltschutzorganisation Greenpeace haberehreren
Aktionen im In- und Ausland demonstriert, wie leicht ein Zutritt nabgist: Im Jahr
2003 gelang es ihnen gleich zweimal innerhalb von drei Monaten, auf dasl&ees
britischen AKW Sizewell B vorzudringen. Sie schnitten dazu ein liocten doppelten
Drahtzaun. Erst nach funf Minuten waren drei unbewaffnete privaterBatsteute zur

des

Stelle. In diesem Zeitraum ware die Anbringung und Zindung von Sprengladungen

problemlos méglich gewesen [WIRTSCHAFT 2003].



Es muss generell bezweifelt werden, dass die Wachmannschafidgmmekraftwerks in
der Lage ist, einen bewaffneten und gut vorbereitenden Angriff zu verhinBenn
ihre Aufgabe besteht weniger in einer direkten Bekampfung von Angre#ls in einer
Alarmierung von Polizeikraften und in einer Abwehr bzw. einem Hinhaiten
Angreifern, bis diese eintreffen. Bei einem Terror-Angriffiestoch damit zu rechnen,
dass er innerhalb weniger Minuten ,erfolgreich® abgeschlossenumst nicht
zwangslaufig sofort entdeckt wird. Dagegen ist anzunehmen, dass vditf aul3en
mindestens eine Stunde braucht, um zum AKW zu gelangen. Allenfallte loka

Polizeikrafte konnten innerhalb von 20 bis 30 Minuten vor Ort eintreffen.

Bei privaten Wachdiensten stellt sich ohnehin die Frage nach eiseeichenden
Qualitatskontrolle. In Deutschland sind zu diesem Thema bisher keieesUchiungen
bekannt. Berichte aus den USA geben jedoch Hinweise auf (potenBiedldeme im
Zusammenhang mit privaten Wachdiensten [SEIU 2004]. Uberdies konnten kiarbe
einer Wachmannschaft von Terroristen erpresst oder bestochen werdemgnifte A
unterstutzen. Fur den Werksschutz in Esenshamm ist die Firmat&eeustandig, mit
rund 200 Beschaftigten nach E.ON der zweitgrof3te Arbeitgeber im AKW.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten am AKW Esenshamm ist ein “@Heyeé"
Anndhern an die auflere UmschlieBung, d.h. ein Anndhern ohne als potenzielle

Attentater erkannt zu werden, moglich.

Im Westen fuhrt eine Landstralle (L 893) unmittelbar an der Gelandelisfising
vorbei. An dieser StralRe befinden sich auch im noérdlichen Teil desxdasl&wei
Zufahrtstore, eines fur StralRenfahrzeuge und das andere fur Schiereundah Die
Hauptzufahrt des AKW liegt am sudwestlichen Geldnderand. Im Nord#iuftedie
Landstraf3e nicht direkt am Zaun vorbei, eine kleine, begehbare Wagseanmittelbar
am Gelande [BFS 2003].

Ein Landesschutzdeich begrenzt das Gelande nach Osten und Siden. Dieictardostl
Gelandeecke ist Uiber einen o6ffentlich zuganglichen Privatweg aufelreh dem Deich
erreichbar. An der Ostseite des Gelandes befindet sich an der Weh ein privater
Yachthafen fur die Mitarbeiter des Atomkraftwerks. Auf diesenh der Weser gibt es
einen starken Sportbootverkehr. Zusétzlich passieren viele Schiffahnml998 waren

es z.B. mehr als 13.000, den Standort [BFS 2003].



Die ortlichen Gegebenheiten lassen weiterhin einen beabsichtigtatt, Zogar einen
.unbemerkten* Zutritt, auf das Anlagengelande mdoglich erscheinen. ,Us&m
bezieht sich hier nicht auf einen beliebigen Zeitraum, sondern adedispanne, die
zur erfolgreichen Ausfihrung eines Angriffs erforderlich ist, d.h. eanén Zeitraum

von einigen Minuten.

Zwei Beispiele, die bereits offentlich bekannt sind: Eine Ful3géirgart der Bahn-
Zufahrt war fur einen langen Zeitraum nur provisorisch verschlossemwlieDAufahrt
unmittelbar an einer offentlichen Stral3e liegt, war diese Sdistele leicht zu
bemerken. Auch der private Yachthafen des Atomkraftwerks kénnte ein rigjedri
erleichtern. Beide Beispiele weisen auf eine mangelnde Sictskdiair auch bei der
Sicherung der Anlage hin.

Denkbar ist auch, dass sich die Angreifer mit Hilfe von Innentd®rikapitel 4.4)
Zutritt verschaffen. In jedem Fall wird ein gewaltsames Engémn auf das Gelande

kaum zu verhindern sein.

Es ist insgesamt zu befirchten, dass es einer bewaffneten, gabifdeten und
fanatischen Angreifergruppe gelingen kann, zum Reaktorgebdude vorzustofieaes

einzudringen und dort einen folgenschweren Sprengstoffanschlag zu vertben.

Eine andere Variante fur einen Sprengstoffanschlag ist dieid?Platg einer oder
mehrerer Autobombe(n) auf dem Anlagengelande. Als Tatmittel komiBt @in mit

mehr als einer Tonne Sprengstoff beladener LKW in Frage. Eine besonde
Verwundbarkeit gegeniiber dem Einsatz von Autobomben besteht immer dann, wenn
auf dem Gelande des Atomkraftwerks gerade Bautatigkeiten durchigefrden. Dies
eroffnet Terroristen die ,Chance”, ein mit Sprengstoff beladenakrzBug als
Baufahrzeug zu tarnen. Der Einsatz von Bulldozern und &hnlichen Baufahrzeuge

konnte dabei hilfreich bei der Uberwindung von Hindernissen sein.

Gefahrdet durch einen massiven Sprengstoffanschlag ist vor alleRedktrgebaude,
es muss lediglich gegen einen Uberdruck aus einer Explosionsveelled,45 bar
ausgelegt sein. Dieser Wert wird bereits bei der Detonationtwanesneinhalb Tonnen
Sprengstoff in funf Metern Entfernung erreicht [COOPER 1996; JUNG(3 1975].
Kommen die mit Sprengstoff beladenen Fahrzeuge dichter heran, iWidieng

erheblich starker.



Massive Folgen kann auch die Zerstérung der Warte oder die gléighzZéerstbrung
mehrerer wichtiger Nebenanlagen (z. B. der Notstromanlagen) habeh. Aagriffe
auf aul3en gelegene Anlagenteile, wie Sprengung der Anbindung ans Strddinaen

erhebliche Schaden verursachen.

4.4 Innentater

Innentéter stellen fur Atomkraftwerke maoglicherweise eine nogRege Bedrohung dar
als Angriffe von auf3en. Die Innentater-Problematik wird daher in dehdiskussion
sehr beachtet. Auf einer internationalen Konferenz zu Fragen dkeer&@ig von
Atomanlagen im Sommer 2005 wurde darauf hingewiesen, dass es gruciulzivar
keineswegs einfach sei, ein Atomkraftwerk zu sabotieren. Es isdnsider-Wissen
jedoch mdglich [HONNELLIO 2005].

Beispielsweise stelle die Stromversorgung von wichtigen Komponeniteen e
sensitiven Punkt dar. Eine besonders verwundbare Situation kdnne entstehen,rwenn de
Betrieb fur eine begrenzte Zeit mit einer verringerten Zahl reslundanten Strangen
ablauft — etwa, weil an einem Teilsystem Wartungsarbeiten d&&fungen
vorgenommen werden. Bereits kleine Sprengstoffmengen kdnnten, an krit&telien

angebracht, Schaden hervorrufen.

Das Gefahrlichste an Innentatern sei aber ihr Wissen — dié#des sie stets bei sich, es
gabe keine Kontrolle dartber. Letztlich sei ein Schutz gegen Ineemight moglich
[HONNELLIO 2005].

Strenge Uberprifungen und Durchleuchtung des Vorlebens von Bewerbern soll die
Einstellung von Innentatern verhindern. Ist es jedoch einem potenzietkmaier erst
einmal gelungen, einen Arbeitsplatz im Atomkraftwerk zu erhaltemn kieser u. U.
weitere Innentater anwerben — sei es durch ideologische Uberzeugestgching,

Verfuhrung oder Erpressung.

Die ,Anfélligkeit* von AKW-Personal gegentuber Rekrutierungsversudmmgt nicht
zuletzt davon ab, wie sorgfaltig die Mitarbeiter/innen vor der Alosig Gberpruft und
ausgewahlt werden. Durch die zurzeit herrschende Knappheit an geidéfhziPersonal

und den extensiven Einsatz von Fremdfirmen werden die Rekrutierungs-#bhanc



moglicherweise erhoht. Die Madoglichkeiten, die sich nach erfolgtekrdRierung
Innentatern bieten, hdngen wiederum wesentlich von der internen Arbaitisatgon
und von den konkreten MaRnahmen ab, die zur laufenden Uberwachung und Kontrolle

der Mitarbeiter/innen gesetzt werden.

Die Innentéater-Problematik ist insofern eng mit der Sicherhettgskuerbunden. Eine
schlechte Sicherheitskultur erhéht die Méglichkeiten fir Innentater, nuenbé

einzugreifen signifikant.

Eine sehr wichtige Schutzmalinahme gegen Innentater ist da\ugen-Prinzip.
Darauf wird sich aber auch im Wesentlichen verlassen. Es kann jetlach
Unachtsamkeit und Schlamperei oder allgemein durch eine schlecher@itskultur
unterlaufen und damit unwirksam werden. Es kann auch dann unwirksam werden, wenn

es mehrere Innentater gibt.

Eine schlechte Sicherheitskultur kann nattrlich auch ohne bdse Absichhfaleb
fuhren. Dabei gibt es eine Grau-Zone; frustrierte Mitarbettenen ,schon alles egal
ist*, nehmen bei ihrer Arbeit u. U. Fehler in Kauf, ohne ausdriicklichneuafall

auslosen zu wollen.

So berichtete der frihere Leiter von Block 2 des Atomkraftwerkskateestheim,
Eberhard Grauf, ,... dass der Frust und Gotz-von-Berlichingen-Standpunkt
zwischenzeitlich in einem fiir den sicheren Betrieb eines Ketmleedes bedenklichem
Mal3e um sich gegriffen haben.“ Er wies darauf hin, dass grundlegespkktd der
Sicherheitskultur zunehmend ignoriert wirden. Zur Gefahr boswilligenrdtiags
erklarte Grauf, ,schon ein Schichtleiter héatte allein mit ein&chraubenzieher
erhebliche Eingriffsmoglichkeiten* [TAGESSPIEGEL 2005].

Handlungsma&glichkeiten fiir Innentater:

Die wichtigsten Handlungsmoglichkeiten fur Innentater sind:

1. Direktes Eingreifen in den Betrieb — die Auslosung eines schwénéalls ist

aufgrund der automatischen Reaktorschutzsysteme schwierig, aber nicht unmdglic

2. Sabotagehandlungen bei Reparatur- und Wartungsarbeiten, z. B. an

sicherheitsrelevanten Ventilen oder an Mess- und Uberwachungsgeraten.



3. Einsatz von Sprengladungen - der erforderliche Sprengstoff, um eiheersn
Unfall auszulésen, kdnnte Uber einen langeren Zeitraum peu a peu in digeAnl

geschmuggelt werden.

4. Unterstlitzung beim Eindringen einer Terrorgruppe und beim Auslésen eines

schweren Unfalls.

Beziglich der Handlungsoptionen unter Punkt 2 bis 4 ist zu beachten, dassdwvdéwr
Revisionszeiten ca. 1000 Personen von den verschiedensten Firmen im AKW tatig sind.

Grundsétzlich kommen auch Mitglieder der Wachmannschaft als IneeiméFrage.
Denkbar ist beispielsweise, dass diese Waffen bzw. Sprengmittebebaude
schmuggeln oder beim Einschmuggeln helfen. Auf die potenziellen Prqbdenanm

Zusammenhang mit privaten Wachleuten bestehen, wurde bereits in | K&gite

hingewiesen.

Besondere Verwundbarkeiten im Atomkraftwerk Esenshamm:

Die in Esenshamm bestehenden Méangel der Sicherheitskultur beguktigktivitat
etwaiger Innentater, sei es durch Eingreifen in den Betrieb odeh @&abotage bei
Reparatur und Wartung. Mangel bei Qualitatssicherung und insb. bei
Wareneingangskontrollen, wie sie 2002 deutlich wurden, erleichternrinmeitdas

Einschmuggeln von Gegenstanden oder Sprengstoff in die Anlage.

Die gegenuber neueren Anlagen geringere Wandstarke des Sichetieyrs
(Containments) bedeutet, dass geringere Sprengstoffmengen ertbrdertl, um von
innen eine groRflachige Offnung im Sicherheitsbehalter zu erzeugegefngere Zahl
an Redundanzen bei der Notstromversorgung erhoht die Erfolgsaussichten fur

Innentéter, die Stromversorgung der Anlage lahm zu legen.

Ein denkbares Beispiel fur ein Innentater-Szenario in AKW Esenshigimmte darin
bestehen, dass eine Gruppe von Innentatern — evtl. unterstitzt von wedeseneR,
denen sie den Zugang von auf3en ermdglicht haben — fiir einige Minuten diell€ontr
des Reaktorgeb&udes ubernimmt und dort einen folgenschweren Sprengstlaifansc
verubt. Die fur eine solche Aktion erforderliche Sprengstoffmenggt lie der
GrofRenordnung von mehreren Kilogramm. Das Ergebnis eines derartigen

Sprengstoffangriffes wéare ein Kernschmelzunfall mit offenem &omtent — ein



Unfallszenario, das zu besonders hohen Freisetzungen fihrt. Der Alolesifseichen
Unfalles und die dadurch hervorgerufenen radioaktiven Freisetzungen werden
Kapitel 5 dargestellt, die Folgen in Kapitel 6.

4.5 Gegen- und Schutzmafinahmen

Verschiedene MalRnahmen zum Schutz der Atomkraftwerke gegen Tegoffé sind
denkbar, jedoch sind diesen Grenzen gesetzt. Die wichtigsten sind:

1) Das _vorbeugende Abschalten eines AtomkraftwenksBedrohungsfall kann bei

Angriffen aller Art Sicherheitsmargen erhéhen und insbesondere dispaiene

verlangern, die nach einem Angriff fir Gegenmal3nahmen zur Verfiigung steht.

Die thermische Leistung der Brennelemente (Zerfallswarme&)mii jedoch im
abgeschalteten Reaktor relativ langsam ab. Um einen nennenswehterm&tsgewinn
zu erzielen und im Ernstfall (auch bei Intaktbleiben des Einschluese8rennstoffs)
Interventionszeiten von ca. einem Tag zur Verfigung zu haben, misste ein

Atomkraftwerk Monate vor einem Angriff abgeschaltet werden.

Fur den Fall, dass Reaktordruckbehélter und/oder Kuhlkreislauf bescha&dagnawund

es zu einem Kihlmittelverlust kommt, kann auch vorbeugendes Abschalten keine
angemessen langen Interventionszeiten gewéhrleisten. Allerdingshdresauch in
diesem Falle gewisse Vorteile; die Kernschmelze wird etwas spéiieten.

2) Bauliche Schutzstrukturekdnnten vor Angriffen aus der Luft oder vom Boden

schitzen. Schutzbauwerke gegen Angriffe aus der Luft werden von dexb8etr
aufgrund der hohen Kosten abgelehnt. Dariiber hinaus wirden die Bauwerke- schwe
wiegenden Problemen nachsichziehen: die Bauwerke missten in einemmemgyrofie
Abstand um das Reaktorgebaude aufgestellt werden, sehr ausgedehnte Baukerne
waren notwendig. Diese mussten z.B. bei Abstanden von tber 200 m auch msdeste
200 m Hohe haben. Die Zerstérung einer solchen Struktur bei einem Flaggsatig

wird zur Bildung von schweren Betontrimmern fuhren, die ihrerseits aufAdgagen-

geléande Schaden bewirken kdonnen.



Wirksame Absperrungen kdnnen den Einsatz von Autobomben gegen ein Atomwerk
wesentlich erschweren. Jedoch sind durch das relativ hohe Verkehrsagik@anmnd
teilweise auch auf dem Anlagengelande auch der Wirksamkeit @ekatzmalRnahme

Grenzen gesetzt.

3) Eine_Vernebelung der Atomkraftwergdt in Deutschland als Schutz gegen gezielten

Flugzeugabsturz. Dabei ist die Adaptation eines militarischen teze/orgesehen.
Dies ist problematisch, da bei der militdrischen VernebelungVdiussetzungen
vOllig andere sind als beim Schutz eines Atomkraftwerks. Eingéansiche Nebelhaube
soll beispielsweise ein Kriegsschiff kurzfristig vor dem Affgmit automatisch
zielsuchenden Flugkdrpern schutzen, worauf das Schiff im Schutz des HabaNeite
sucht. Bei einem AKW dagegen handelt es sich um ein ortsfeisle2r Terrorpilot
kann und wird den Angriff mit Hilfe eines Flugsimulators so lamgmieren, bis er das

AKW ,blind“ — also auch im Nebel- ansteuern kann.

Ein weiteres Problem liegt in der rechtzeitigen Auslésung defiidhme. Da
LuftverkehrsstraRen in der Nahe des Atomkraftwerks verlaufennistAagriffsabsicht
u. U. erst sehr spat erkennbar. Diese Unzulanglichkeiten des Verneh8icimgzes
wurden vom BMU niemals bestritten, es wurde allerdings darauf esew] dass die
Vernebelung nur als Teil eines Gesamtkonzeptes gedacht istbhmaF2006 entschied
jedoch das Bundesverfassungsgericht in Karlsruhe, dass der Abschasge&ingerten
Verkehrsflugszeugs — als allerletztes Mittel ein wesdmghdeil des Gesamtkonzepts —
gegen das Grundgesetz verstofdt. Die geplante Storung des GP&msSysher
potenziellen Terrormaschine wird von der Pilotenvereinigung Cockpitralidematisch
fur den Luftverkehr kritisiert. Zudem kann jedes Flugzeug auch ohne @R&S
navigieren [HAZ 2005]. Damit fallt das gesamte Schutzkonzept in sich zusammen.

4) Eine Verstarkung der Wachmannschaihnte zwar wirkungsvoll bei einem leicht

bewaffneten Terror-Angriff vom Boden her sein, sie bringt gegen miheschweren
Waffen bewaffnete Gruppe aber wenig Nutzen. Eine Verstarkung defriéanschaft
konnte zudem ihrerseits zu Risiken fiihren, falls nicht ausreichendgriiegen bei
der Einstellung erfolgen: Es existieren mehr mogliche Innent@ieer, freiwillig®, oder

da sie von Terroristen erpresst oder bestochen werden, Angriffe unterstttzen.



5) Der_Einsatz des Militars zur Sicherung von Atomkraftwerk@&mte ebenfalls selbst

zu Risiken fuhren. Auch Militdrpersonal konnte durch Erpressung, Bestechung,
Verfihrung o. a. von Terroristen rekrutiert werden. Weiterhin kdnntenansthe
Einrichtungen auf oder am Gelande von Terroristen tbernommen werden. dm dies
Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass manche Experten taekteens
militdrischem Schutz von Atomanlagen eine Eskalation der Gewedlirdinten. Ein
derartiger Schutz kdnnte als Reaktion dazu fihren, dass Terroristeikinsatz von
Massenvernichtungswaffen tbergehen [BRAUN 2002].



5. Mdglicher Ablauf eines schweren Unfalls

5.1 Das Unfallszenario

Das durch einen Terror-Angriff auf ein Atomkraftwerk ausgelost@llszenario hangt
von Angriffsart, Angriffsziel und Treffgenauigkeit der Einwirkung akblaufe und

Folgen kdnnen sehr unterschiedlich sein.

Es ist anzunehmen, dass das Reaktorgeb&aude, das den hochradioaktiven Kesfibrennst
enthalt, das primare Angriffsziel darstellen wirde. Kommt egimar Unterbrechung

der Kihlung, kann eine Kernschmelze in sehr kurzer Zeit (Gré3enordnurfgtent=)
eintreten. Auch bei abgeschaltetem Reaktor ist die Nachzesdatiee erheblich, so

dass der Brennstoff, wenn auch langsamer, zum Schmelzen kommen kann.

Bei einer Zerstorung des Reaktorgebaudes mit Ausfall der Kidsgstesultiert der
gefahrlichste Kernschmelzunfall: Rasche Kernschmelze bei offé@entainment. In

dieser Studie sollen die Folgen dieses Unfallszenarios betrachtet werden.

Die radioaktiven Freisetzungen sind in diesem Fall besonders hocéinBeiangeren
Verzogerungszeit schlagt sich ein Teil der Radionuklide, die ausgeésoshmolzenen
Brennstoff freigesetzt wurden, an kélteren Flachen im Gebaude .nieckser die
Freisetzung nach auflen reduzierende Faktor féallt bei von Anfang an noffene

Containment weg.

Da keine auch nur zeitweilige Rickhaltung durch die Sicherheitshéatiebgn ist,
erfolgen die Freisetzungen aul3erdem besonders schnell (innerhalb rwitnigeen).

Fir MaRnahmen des Katastrophenschutzes steht damit sehr wenig Zeit zur Verfligung.

Ausgelost werden kann dieses Szenario durch einen Angriff von aul3en, e@erzu
Zerstorung des Containments sowie schweren Schaden am Primauwikriéilstt und bel

dem aufgrund nicht mehr beherrschbarer LeckgroRen und/oder schwerer
Beschadigungen von Sicherheitssystemen eine Kernschmelze nicimdeeriwerden
kann. Dies konnte beispielsweise im Falle des gezielten Abstueirss
Verkehrsflugzeugs auf das Reaktorgebaude, oder bei Beschuss dessalben m

Hochexplosiv-Geschossen eintreten.



Ein derartiges Szenario kénnte auch durch Sprengungen im Reaktorgebaeléstus
werden. Der Angriff kdnnte von Innentatern oder einer eingedrungenen grappe

veribt werden.

Zu ahnlichen Ablaufen kann es auch ohne boswilliges Eingreifen kommeninmalso
Rahmen von Unfallen aufgrund von technischem und/oder menschlichem Versagen. S
ist bei einem Kernschmelzunfall bei hohem Druck im Primarkngistait einem
Versagen des Containments zu rechnen. Auch bei einer Kernschmelziedsgiem
Druck kann z. B. eine Wasserstoffexplosion zur Beschadigung des Costésnm
fuhren. Sollte der Reaktordruckbehélter bersten, ist z.B. durch Auftreffm

Bruchstiicken ebenfalls eine Beschadigung des Containments zu erwarten.

Auch bei Kernschmelzunféllen, bei denen der Abschluss des Containmesatgt \ceter
das Containment umgangen wird (sogen. Containment Bypass, z. B. beilanokm

von Dampferzeuger-Heizrohren), sind hohe Freisetzungen zu erwarten.

5.2 Der Quellterm

Die Hohe der radioaktiven Freisetzungen hangt von den Details dedablafales ab

und kann daher nur anhand der vorliegenden Studien grob abgeschétzt werden.

Bei einem Reaktorunfall wird eine Vielzahl von Radionukliden mit den
unterschiedlichsten Eigenschaften im Hinblick auf Halbwertszagegebene Strahlung
und Flichtigkeit freigesetzt. Eine genaue Analyse ist im Ralulreser Studie nicht
moglich. Daher wird hier vor allem das Nuklid Casium-137 betrachtetgew der
relativ grof3en Fluchtigkeit, der Aussendung der energiereichen G&tmaideing und
der langen Halbwertzeit (30,2 Jahre) handelt es sich um einasatitigeren Nuklide.

Es wird haufig bei Studien als Leitnuklid heran gezogen.

In der folgenden Tabelle sind Cs-137- Freisetzungsanteile, welddatémsuchungen
zu Unféllen, die mit dem hier betrachteten Szenario vergleichbad, s

zusammengestellt:

Studie Unfallszenario Freisetzungs-
anteil Cs-137




anteil Cs-137

Zusammenstellung neun | ,schwere Unfalle* (soweit angegeben, 10 — 80 %
verschiedener Studien | mit Versagen des Containment bzw.
1989 — 1997 Containment Bypass)
[RISKMAP 2000]
Deutsche Risikostudie | Unfall mit frihzeitigem, grof3flachigem| 50 — 90 %
Kernkraftwerke Phase B | Containment-Versagen (z. B. nach
[GRS 1989] Flugzeugabsturz)
Containment Bypass — Bruch einer 37 %
Nachkuhlleitung im Ringraum
Containment Bypass — Dampferzeugeri15 %
Heizrohrversagen
Probabilistische Containment-Versagen durch > 50 %
Sicherheitsanalyse zu Hochdruckversagen des
GKN-2 [GRS 2001] Reaktordruckbehalters
Containment Bypass — durch >50 %
unbedecktes Dampferzeuger-
Heizrohrleck
13-24 %
Versagen des Containment-Abschlusses

oder Leck im Containment

Tab.1l: Ergebnisse von Studien zu den Freisetzungsanteilen von Cs-137 bei schweren

Unfallen

Fur die Bestimmung der Unfallfolgen wird im Weiteren ein F&gngsanteil von

40 % angesetzt. Dieser Wert wurde auch im Rahmen der Riskmap-§RISKMAP

2000] auf Grundlage der ausgewerteten internationalen Literaturevedisly. Er

entspricht einem sehr schweren Unfall, ohne jedoch den schlimmsten denKadir

darzustellen.




Fur einen Angriff mit einem Verkehrsflugzeug kann der hier angenomme
Freisetzungsanteil aufgrund der grof3flachigen Zerstérung des Contésnraer
Einsetzen der Kernschmelze einerseits und dem die Freisetzcimgfliechtiger Stoffe

(wie Casium) stark férdernden Treibstoffbrand anderseits eher unterschairend se

Im Reaktorkern des AKW Esenshamm befinden sich 193 BrennelementeinBgi
mittleren Abbrand gegen Zyklusende von 30 GWd/t bis 35 GWd/t ergibtesics-
137 Inventar von 4*109 Bq [KFK 1983; KIRCHNER 1985; SSK 2004].

Der Quellterm, der hier flr eine Freisetzung infolge einesns&hmelzunfalls mit
offenem Containment angenommen wird, betragt insofern 1:6BPCs-137. Das ist
deutlich mehr als die in Tschernobyl freigesetzte Menge an Cs-137 (0,851Rif1L0

Die effektive Freisetzungshohe wird von den genauen Umstanden dessUnfall
insbesondere von dem Auftreten eines Brandes bestimmt. Fur das inolder F
betrachtete Unfallszenario ist eine Freisetzungshéhe im Beveit 50 bis 150 m zu
erwarten. Als effektive Emissionshohe wird hier 100 Meter, alssémingsdauer 1

Stunde angenommen.

5.3 Freisetzung aus dem Brennelement-Lagerbecken

Eine weitere verwundbare Stelle im Reaktorgebaude stellt damn&ement-
Lagerbecken dar. Das Lagerbecken im AKW Esenshamm ist fur ufiealAme von
insgesamt 615 Brennelementen ausgelegt. Ein Teil der Positionem{88)ederzeit
fur eine unplanmalige Kernentladung frei gehalten werden. Insofernimist
Normalbetrieb eine maximale Beladung von 422 Brennelementen vorgeEshiesmn

also mehr als doppelt so viel Brennstoff enthalten als der Reaktor selbst.

Ein terroristischer Angriff, der zu schweren Schaden am Breneelebagerbecken
fahrt, kann ein AusflieRen des Kuhlmittels (Wasser) verursachen. akonemt es —
aufgrund der Nachzerfallswdrme - zu einem Aufheizen des daringegea
Brennstoffs. Brennstoff, der noch nicht lange aus dem Reaktor entladerdisomit
noch eine relativ hohe Warmeproduktion aufweist, wird sich innerhalb wetigeden
auf eine Temperatur von 900° C aufheizen. Bei dieser Temperatur begimen

Brennelement-Hullen, die aus Zircaloy bestehen, in Luft zu brenneneri@stehende



Feuer ist sehr heil3 und mit Wasser nicht zu l6schen. Es kann imnBagkéiltere
Brennelemente Ubergreifen. Somit kann das gesamte Inventar desbdckges
schmelzen [ALVAREZ 2003].

Die Entziindung von Zircaloy an Luft wird geférdert, wenn bei einemof-&mgriff
auch die Brennelemente im Becken beschadigt werden, etwa durctddallelimmer
oder Splitter. Kleine Zircaloy-Spane kdnnen sich bereits bei Tanwen um 200° C

entzinden.

Interventionen sind nahezu unmdoglich. Sobald das Wasser aus dem Becken
ausgeflossen ist, fallt nicht nur die Kihl-, sondern auch die Abschikumg des
Wassers weg. Der Strahlenpegel in der Umgebung des Beckensuaben anderen
Bereichen des Gebdaudes, steigt drastisch an. Am Rande des Becksien w
Dosisleistungen von ca. 100 Sv/h erreicht. Noch in 10 m Entfernung sind
Dosisleistungen im Bereich von 1 Sv/h mdglich [ALVAREZ 2003]. In dehéNdes
Beckens kann bereits eine Verweildauer von Minuten todlich sein.

In einer US-Untersuchung wurde nach vollstandigem Verlust des Kuidbnitt
angenommen, dass 10% bis 100 % des Casium-Inventars des Brennelement-
Lagerbeckens eines Reaktors aus dem Gebaude freigesetzt weidsder. Bntergrenze

(10 %) wurde davon ausgegangen, dass ein Teil der Brennelement-Hhioht in

die Verbrennung einbezogen wird und dass sich weiterhin ein Teil dé€3ebdude
freigesetzten Casiums an kihleren Oberflachen niederschlagt unt rdenti nach

auf3en gelangt [ALVAREZ 2003].

Hier wird eine Freisetzung aus dem Gebaude von 10 % des Cs-137-Inwdggars

Lagerbeckens angesetzt. Diese Annahme ist jedoch nicht als konservativ anzusehen.

Eine Beladung mit 422 Brennelementen entspricht einem GesamtggoicBR7,2 gw.

Der mittlere Endladeabbrand betrug 2002 noch 34 GWd/t, fur die Brenneleminte
hoheren Anreicherungen, die seit 2005 zum Einsatz kommen, sind Zielabbrande von 60
GWad/t angestrebt. Bei einer Erhdhung des Abbrands von 34 GWd/t auf 60 &&gl/t

das Cs-137 Inventar von etwa 9*18q auf etwa 16*18 Bq. In dieser Studie wird von
einem voll belegten Lager mit einem mittleren Endladeabbrand vom BdWGWd/t

ausgegangen. So ergibt sich ein Cs-137 Inventar in Hohe von cal41BtL0



Der Quellterm aus dem Lagerbecken betragt insofern 1!3BpCs-137. Das
entspricht in etwa 80% der aus dem Reaktorkern freigesetzten Menge.

In Kapitel 6 werden allerdings nur die Auswirkungen einer Freisetausy dem

Reaktorkern ermittelt.



6. Folgen eines schweren Unfalls

In dieser Studie werden die Folgen eines schweren Unfalls im EKgvishamm fir die
Bevolkerung der Orte Rodenkirchen, Brake und Bremen ermittelt. Rodenkirchen
befindet sich 3,5km vom AKW entfernt. Die kleine Stadt Brake liegteiner
Entfernung von 8,5 bis 15 km, das Stadtzentrum ist ca. 12 km entfernt. BagrBr
Stadtgebiet erstreckt in einer Entfernung von 24 bis 55 km, das Staditzdiggt ca.

44 km entfernt.

Sollte es zu radioaktiven Freisetzungen aus dem AKW Esenshamm hkorfirheen
Winde aus nordlicher Richtung zu Kontaminationen der Orte Rodenkirchen)(NNO
Brake (N) und Bremen (NNW).

Am Standort des AKW Esenshamm dominieren Winde aus westlichen bis
sudwestlichen Richtungen [EON 2000]. Bei einer Einteilung der Windrichturng
30°-Kreissektoren zeigt sich, dass in den Jahren 1996-1998 der Wind zZL6e¥waus
nordlicher Richtung wehte (siehe Abbildung 5.1). Es ist also durchauschkeimlich,

dass eine aus dem AKW Esenshamm freigesetzte radioaktive diedeeOrte erreicht.

Fur die Ermittlung der Bodenbelastung und der daraus resultierendem Falggen

jeweils entsprechende Winde vorausgesetzt.
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Abb.4 Haufigkeitsverteilung der Windrichtung am in den Jahren 1996-1998 [EON
2000]



6.1 Ausbreitungsrechnung

Fir die Berechnung der Bodendepositionen wurde das Ausbreitungsprogramm
HOTSPOT (Version 2.05) verwendet. Dieses Programm wurde im rerestami
amerikanischer_awrence Livermore National Laboratorgntwickelt und dient zur
Ermittlung abschatzender Werte [LLNL 2004]. Die Berechnung des FPnogseberuht
auf dem Modell, mit dem auch gemal3 der deutschen Stoérfallberechnungsgeumndie

Ausbreitung radioaktiver Stoffe aus einem Atomkraftwerk zu ermitteln is€ (0 3].

Am AKW Esenshamm treten am haufigsten atmosphérische Ausbishoiggungen
(Luftturbulenzen) auf, die mit der neutralen Wetterdiffusionsklasse (4D %)
beschrieben werden konnen [BFS 2003]. D ist eine Diffusionsklasse ti¢rem
Luftturbulenzen. Diffusionsklassen mit hoheren Luftturbulenzen (A, B, Clkeflilau
einer groReren raumlichen Ausdehnung der Wolke, dadurch ist das kontaminiert
Gebiet groRer, die Belastung aber geringer. Diffusionsklassen geringeren
Luftturbulenzen (E, F) fuhren zu einer geringeren Ausdehnung der radioaktiokke,

daher ist das kontaminierte Gebiet kleiner, die Belastung aber héher.

Die verschiedenen Windgeschwindigkeiten treten mit unterschiedlptozentualer
Haufigkeit auf (siehe Abbildung 5.2). Die mittlere Windgeschwindigkeier Region
betragt 4 m/s.
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Abb.5: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort Esenshamm in den
Jahren 1996-1998 [EON 2000]

Die Berechungen wurden hier fur die mittlere Windgeschwindigkeithdefcihrt, weil
dadurch eine Aussage Uuber die am wahrscheinlichsten auftretendestuBgza
getroffen werden kann. Laut Storfallberechungsgrundlagen (SBG) istrkatigesine
Windgeschwindigkeit von 1 m/s anzunehmen, da diese in der Néhe der Aonldge
hochsten Belastungen fihrt [BFS 2003]. Um das Gefahrenpotential insgesamt
einschatzen zu kdnnen, wurde die Bodenkontaminationen auch fir diese niedrgge sow

fur eine hohe Windgeschwindigkeit (7 m/s) ermittelt.

Die Ausbreitungsrechnungen wurden fur meteorologische Szenarien ohnesbliate
und mit kontinuierlichem Niederschlag durchgefihrt. Laut
Storfallberechungsgrundlagen (SBG) ist konservativ ein Niederschidg einer
Intensitdt von 5mm/h anzunehmen [SSK 2003]. Da ein kontinuierlicher Niedsgyschl
mit dieser hohen Intensitat in grol3erer Distanz zu geringeren Bddshiogen flhrt,
werden hier zusatzlich Szenarien mit einem leichten Niedegsdidensitat von
0,5 mm/h) berechnét

Hypothetische Niederschlagsszenarien, die an den Orten zu grof3desturidgen
fuhren konnten, wurden nicht bertcksichtigt. Durch Regen werden die radioaktiven
Stoffe aus der radioaktiven Wolke ausgewaschen und in einem deutlichetndher
Umfang auf den Boden abgelagert als bei einer trockenen Deposititia. d&olRegen
erst dann einsetzen, wenn die Wolke einen der Orte erreicht hat, nwiide
Belastungen deutlich Uber den ermittelten Werten liegen. Eine hohere

Niederschlagsintensitat wirde diesen Effekt noch verstarken.

Die folgende Ubersicht stellt die gewahlten Parameter derbraitsngsrechnung

zusammen:
Diffusionsklasse D
Niederschlag ohne; 0,5mm/h; 5 mm/h

" Niederschlagsintensitéten bis 0,5 mm/h entspreelrem leichten Niederschlag, von 0,5 bis 4,0 mm/h
einem mittleren Niederschlag und ab 4,1 mm/h eigrken Niederschlag



Windgeschwindigkeit 1 m/s; 4 mis; 7 mls

Emissionshohe 100 m
Freisetzungsdauer 1lh
Quellterm 1,6 * 16/ Bq Cs-137

Tab.2: Parameter der Ausbreitungsrechnung

6.2 Cs-137 Bodenkontaminationen

In dieser Studie wird nur die Bodenkontamination ermittelt, die durchFe@isetzung
des Radionuklids Casium-137 entsteht. Im Falle einer Freisetzungusigaind der

Beitrdge anderer Radionuklide insgesamt hohere Bodenkontaminationen zu erwarten.

In der folgenden Tabelle sind die ermittelten Cs-137 Bodenkontaminationien be

mittlerer Windstarke fur die drei Orte zusammengestellt:



Cs-137 Bodenkontaminationen [kBg/m?]

Ohne Niederschlag Leichter Starker
Niederschlag Niederschlag
(0,5mm/h) (5 mm/h)
Rodenkirchen 330.000 4.700.000 20.000.000
Brake Stadtzentrum 12kim 1.500.000 2.900.000
(Stadtgebiet 15-8,5km) 100.000 (1.200.000- (1.800.000-
(81.000-150.000) 2.000.000) 5.500.000)
Bremen Stadtzentrum
44Kkm 25.000 330.000 390.000
(Stadtgebiet 55-24 km) | (19.000-48.000) (230.000-710.000) | (11.000-490.000)

Tab.3: Ermittelte Cs-137 Bodenkontamination bei mittlerer Windstarke

Im Anhang sind alle in dieser Studie ermittelten Cs-137 Bodenkontaomeat

aufgefuhrt. Bei Betrachtung der Werte zeigen sich qualitativ folgende Tendenzen:

Far

Szenarien ohne Niederschlag sind an allen drei Orten
Bodenkontaminationen fur niedrige Windgeschwindigkeit am hochsten. Das gil

fur Rodenkirchen auch fir die Szenarien mit Niederschlag.

Fur Szenarien mit Niederschlag sind in Brake und Bremen die Kardionen

bei niedrigen Windgeschwindigkeiten am geringsten.

Die hochste Kontamination (25.000.000 kBg/m?) in Rodenkirchen errechnete sich bei

niedriger Windgeschwindigkeit und starkem Niederschlag. Fur Brategltg@ntrum)

errechneten sich die maximalen Kontaminationen (2.900.000 kBg/m?) sowohl @tedrig

Windstarke und geringem Niederschlag als auch bei mittlerer und Méinelstarke

und starkem Niederschlag. Fur Bremen (Stadtzentrum) ergaben sichodnsten

Kontaminationen (390.000 kBg/m?2) bei mittlerer — und damit wahrscheinlichster

Windstéarke und starkem Niederschlag.



Aus aktuellem Anlass wurden die ermittelten Kontaminationen mit Ftdgen des
Reaktorunfalls in Tschernobyl verglichen. Dazu zunachst einige eimdieit

Bemerkungen.

Der Reaktorunfall in Tschernobyl

In dem in der Ukraine gelegenen AKW Tschernobyl ereignete sicBGarmpril 1986

der bisher folgenschwerste Reaktorunfall. Durch eine Explosion und einen
anschlieBenden Brand wurden in einem erheblichen Umfang radioaktive igtolife
Umwelt freigesetzt. Trotz vorhandener Unsicherheiten und unterschiedli
Expertenmeinungénlasst sich hinsichtlich der leicht fliichtigen radioaktiven Stoffe
vermuten, dass 100 % der radioaktiven Edelgase, 50 % des Radiojodids und 33 % bis
43 % des radioaktiven Casiums freigesetzt wurden. Das entspmnehntfezigesetzten
Aktivitat an Cs-137 von ca. 0,85-1,1 * 10Bq [HAHN 1999; FAIRLIE 2006; EU

1998].

Bei der Freisetzung trugen zwei Besonderheiten entscheidend zugeafieiumigen
Verteilung der Radionuklide bei: In Folge des thermischen Auftriebshdien Brand
wurde der Hauptteil der radioaktiven Stoffe in Hohen zwischen 1000 und 2000 Mete
getragen; die Freisetzung dauerte zehn Tage an, in dieserddstte sich die
Wettersituation mehrfach.

Die Freisetzungen fuhrten aus diesen beiden Grinden in weiten Tergpak in Ent-
fernungen von bis zu einigen Tausend Kilometern zu nennenswerten Konitang@nat
Ein Teil der Wolke wurde zuerst nach Skandinavien und spater nach Weasten

Richtung Deutschland getrieben.

Andere Unfall- und Wetterbedingungen hétten weit hohere Dosen bei d@k&gng
in den benachbarten Grol3stadten verursachen kdnnen [GSF 1998]. Die radioaktiven
Belastungen fuhrten so bei der Bevolkerung nicht zu Strahlendosen, die akute

Strahlenschaden zur Folge hatten. (Akute Strahlenschaden traten jedodenbe

8 Verschiedene Untersuchungen gehen davon auseiteGsoRteil des Kernbrennstoffs in unter-
schiedlicher Modifikation im Reaktorgebaude vel[&RS 2004]. Andere Experten sind davon
Uberzeugt, dass ein Grol3teil des Brennstoffs irJdmsvelt freigesetzt wurde.



Personen auf, die an der Beseitigung der Unfallschaden (Liquidate@te)gb waren).
Dennoch waren die Strahlenbelastungen so hoch, dass gesundheitliche Sokéden
wurden. Diese sind inzwischen nachweislich eingetreten, ihr Ausmaiddl nicht
endgultig abzusehen. Die Zahl der Menschen, die bisher aufgrund detrdfdtas/on
Tschernobyl starben oder gesundheitlich geschadigt wurden, geht vemmntldie
Hunderttausende [BECKER 2004]. Ein Ende der Katastrophe zeichnet sicl2@uch
Jahre nach dem Unfall nicht ab, von den bisherigen Opfern wurde bishoeaia Teil

erfasst.

Durch den Reaktorunfall wurden grof3e Flachen der Ukraine, Weildrusslands und
Russlands radioaktiv belastet. Lokale Regenschauer verteilten dieaRavitat sehr
ungleichméRig. So wurde das Gebiet um das weil3russische Gomel, dostéor von
Tschernobyl, zum Teil so stark belastet wie Landstriche in uglbvatter Umgebung des

Reaktors. Hoch belastete Gebiete liegen oft dicht neben nur gering belastetemn Fla

Vom Gesichtspunkt der Strahlenbelastung war Jod, mit einer Halkeierton 8
Tagen, das grof3te Gefahrenpotenzial der ersten Wochen. In der UmgebUrsgiven

nobyl war die J-131-Flachenaktivitat bis zu 30mal so hoch wie die Cs-137-
Flachenaktivitat. Eine langfristige radioaktive Belastung droht n€seh37 aul3erdem
durch Strontium (Sr-90) mit einer Halbwertszeit von 29 Jahren, sdwieh die
verschiedenen Plutonium-Isotope. Eines davon (Pu-239) wird in 24.000 Jahren erst zur

Halfte zerfallen sein.

Messwerte und Karten der kontaminierten Gebiete in WeilRrusslandaflissd der
Ukraine sowie in anderen betroffenen Landern beziehen sich auf das lkdidid@s-
137.

Ein 30-km Radius um den zerborstenen Reaktor wurde zur ,Verbotenen Znaehie
Zusatzlich wurden die betroffenen Gebiete je nach Belastung inhiestseoe Zonen
eingeteilt. Die Cs-137-Bodenkontamination der ,Verbotenen Zone“ werdegrafder
als 18.500 kBg /m2 angegebfaU 199§. In Weildrussland, Russland und der Ukraine
gilt der Boden als radioaktiv kontaminiert, wenn dieser mit meh3alsBg/m? Cs-137
belastet ist. In Gebieten, deren Cs-137-Aktivitat hoher als 1.480 kBefh>Wurde die
Bevolkerung langfristig umgesiedelt [DEZA 2004]. Ausschlaggebend fie &lm-



siedlung war eine auf Grundlage der Cs-137 Bodenkontaminationen abgeschatzt

potenzielle Lebenszeitdosis.

Der in Deutschland geltende Eingreifrichtwert von 100 mSv fur die Mafiea
Jangfristige Umsiedlung“ wére bei einer ausschliel3lichen UBlesichtigung der
Strahlenbelastung durch Cs-137 Bodenkontamination ab einer Hohe 6.000 kBg/m?
uberschritten. Die von dem Unfall in Tschernobyl betroffene Bevdlkerumgevalso
aus Gebieten, in denen die Kontamination nur 25 % dieses Wertes batgigstlig

umgesiedelt.

Eine quantitative Ubertragbarkeit der Abschatzungen der Lebenszeitdosi
Tschernobyl auf die Auswirkung von Unfallen in deutschen Atomkraftwerkeamalist
vollstandig gegeben. Das Nuklidspektrum der freigesetzten Schadstoffe hé&ngt vom
verwendeten Kernbrennstoff sowie vom Unfallablauf ab. Aufl3erdem sind in
Deutschland die Beitrage der einzelnen Expositionspfade anders anzondfime
weitere Behandlung dieses Punktes ist im Rahmen der vorliegenddre Sicht
moglich. Es ist jedoch sicher davon auszugehen, dass eine AbschétzEotgder die

nur auf einer Betrachtung der Cs-137 Bodenkontaminationen beruht, diese Wweigen

unterschatzt.

Vergleich mit dem Reaktorunfall in Tschernobyl

Die untersuchten Freisetzungsszenarien fir das AKW Esenshamafreergm viele
GrolRenordnungen héhere Cs-137 Kontaminationen als in Folge des Tschernobylunfall
in Deutschland auftraten. (Der Mittelwert der Bodenbelastung duseh3€ betrug in
Bayern 10,65 kBg/m?2 und in Norddeutschland 4 kBgym

Die ermittelten Cs-137 Kontaminationen an den drei Orten sind ausfeiigieich zu

den vom Reaktorunfall in Tschernobyl stark betroffenen Gebieten hochin8ieusn

Teil sogar erheblich héher (25.000.000 kBg/m?) als die Kontaminationen in der
entsiedelten 30 km-Zone um den Reaktor in Tschernobyl (18.500 kBq /m?).

In Anbetracht der besonderen Bedingungen des Reaktorunfalls in Tscheindlgiles
vergleichsweise hohen Bodenkontaminationen in Folge eines schwerensUnfall

AKW Esenshamm nicht Uberraschend. Wahrend in Tschernobyl eine lang awi@auer



Freisetzung bei grof3er Emissionshohe und wechselnden Wetterlagennaau ei
groBrdumigen Verteilung der radioaktiven Stoffe fiihrte und somit die
Bodenkontamination bis auf einige Ausnahmen verhaltnismanig ,gerindy, ldoenmt

es in dem hier untersuchten Freisetzungsszenario (FreisetzungstiaGéunde,
Emissionshéhe ca.100 Meter, konstante Wetterbedingungen) zu raumlichzbegre

und damit wesentlich hoheren Bodenkontaminationen.

6.3 Ermittlung der Strahlenbelastungen

Die bei einem Reaktorunfall im AKW Esenshamm freigesetzéeloaktiven Stoffe
konnen auf mehreren Pfaden zu einer Strahlenbelastung der Bevdlkerung HEiaren.

wichtigsten sind:
Strahlung aus der radioaktiven Wolke,
Strahlung aufgrund der Bodenkontamination,
Strahlung aufgrund der Kontamination von Haut, Kleidung oder Gegenstanden,
Direktstrahlung aus dem Reaktor (nur in unmittelbarer Nahe),

Inhalation der radioaktiven Stoffe aus der radioaktiven Wolke oder der von

Bdden und Oberflachen aufgewirbelten Radionuklide,

Ingestion (Aufnahme der Radionuklide mit der Nahrung) durch kontaminierte

Lebensmittel.

Im Folgenden wird zur Berechnung einer potenziellen Strahlenbelastung de
Bevolkerung nur die Bodenstrahlung aufgrund der ermittelten Casium Depesi

beriicksichtigt.

Eine Betrachtung der resultierenden Strahlenbelastungen aus allen rdenkba
Expositionspfaden und der sich daraus moéglicherweise ergebenen Gestoigéerits

kann im Rahmen dieser Studie nicht erfolgen.



Vielmehr soll in dieser Studie in erster Linie gepruft werdenscton die aus den
Casium Depositionen resultierenden Strahlenbelastungen Dosiswesiehet, die
Malinahmen des Katastrophenschutzes erforderlich machen [BFS 1999].

Dazu werden die ermittelten Strahlenbelastungen mit den Eingneserten der
KatastrophenschutzmaBnahmenEvakuierung“ und ,Langfristige Umsiedlung*

verglichen.

6.4 Mdgliche Strahlenbelastungen nach 7 Tagen

In dieser Studie wurden die Strahlenbelastungen, die nach einenuZeitom sieben
Tagen an den Orten Rodenkirchen, Brake und Bremen aus Bodenstrahlung d#z Nukli
Cs-134 und Cs-137 resultieren, ermittelt. Die Cs-134 Kontaminationen wawdeten

ermittelten Cs-137 Kontaminationen abgesch%tzt

Die Berechnung erfolgte, wie in den Storfallberechungsgrundlagerdgefomit Hilfe
der Dosisleistungskoeffizienten [BFS 2004; SSK 2003].

Die Ergebnisse aller berechneten Szenarien sind im Anhang aufg&iéfolgende
Tabelle fasst die ermittelten Strahlenbelastungen, die béemartiVindgeschwindigkeit

auftreten, zusammen:

Effektive Dosis nach 7 Tagen [mSv]

Ohne Leichter Starker Niederschlag
Niederschlag Niederschlag (5mm/h)
(0,5mm/h)

° In den ,Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophensch der Umgebung kerntechnischer Anlagen®
werden Eingreifrichtwerte fur MalRnahmen des Katgdtenschutzes vorgegeben. Handlungsbedarf
besteht, wenn eine fur die Bevolkerung resultieeeBttahlendosis die Hohe eines Eingreifrichtwerts
erreicht. Weitere KatastrophenschutzmaRnahmen diagEinnahme von Jodtabletten* und eine
~remporare Umsiedlung“. Da die Freisetzungen déspechen Radionuklide nicht ermittelt wurden, ist
ein Vergleich der Ergebnisse mit diesen Eingrditserten nicht moglich [BFS 1999].

1% bie freigesetzte Cs-134 Aktivitat betragt ungefdas 1,5-fache der freigesetzten Cs-137 Aktivitét.



Rodenkirchen 3,5 km 550 7.834 33.337
Brake Stadtzentrum 12 km | 167 2.500 4.834
(Stadtgebiet 15-8,5 km) (135-250) (2.000-3.334) (3.000-9.168)
Bremen Stadtzentrum 44 km42 550 650
(Stadtgebiet 55-24 km) (32-80) (383-1.183) (18-817)

Tab.5: Strahlendosis nach 7 Tagen durch Bodenstrahlung der Nuklide
Cs-137 und Cs-134 bei mittlerer Windgeschwindigkeit

Die ermittelten Werte wurden dem Eingreifrichtwert far die

Katastrophenschutzmafl3nahme ,Evakuierung“ (100 mSv) gegenubergestellt.

Die Malinahme ,Evakuierung” wird eingeleitet, wenn im Falle eResktorunfalls die
berechnete Dosis nach einem Zeitraum von sieben Tagen 100 mSv iibetScHzait
bertcksichtigen Expositionspfade sind Bodenstrahlung, Strahlung aus dektraeioa

Wolke und Inhalation.

Da in dieser Studie lediglich Dosiswerte ermittelt wurden,adieder Bodenstrahlung
der Nuklide Cs-137 und Cs-134 beruhen, sind die berechneten Werte nur sehr
eingeschrankt mit diesem Eingreifrichtwert vergleichbar. Gerade diesem
verhaltnismaRig kurzen Zeitraum nach der Freisetzung tragen diendddung
kurzlebiger Radionuklide und andere Expositionspfade (Inhalation) stark zur

Strahlenbelastung bei.

Die ermittelten Werte unterschéatzen daher die potenziellehl&tizelastungen stark

(mindestens um einen Faktor 10).

Dennoch errechnen sich fir Rodenkirchen und Brake bei allen (fir Bremdasbei
allen) meteorologischen Szenarien Strahlendosen, die deutlich Uber dem

Eingreifrichtrichtwert fir die MalRnahme ,Evakuierung* liegen.

Bei allen hier berechneten meteorologischen Szenarien ergebeWeitdy bei denen
die Bevdlkerung auRodenkirchen evakuiert werden musste. Die Strahlendosen liegen

1 Sobald die berechnete Dosis 10 mSv iiberschreiiret die Bevélkerung aufgefordert, sich in
schitzenden Raume aufzuhalten (MaRnahme: ,Aufdrith@ebauden®).



weit Uber dem Eingreifrichtwert, die maximale Strahlenbelashetgigt mehr als das

400-Fache des Eingreifrichtwerts.

Auf Grundlage der hier betrachteten meteorologischen Szenarienendissh die
Bevolkerung auBrake immer evakuiert werden. Auch hier liegen die meisten Werte

weit Uber dem Einreifrichtwert, maximal betragen sie das 50-Fache.

Selbst die BevolkerungBremens misste bei den meisten meteorologischen
Bedingungen evakuiert werden. Ausnahmen bilden Szenarien ohne Niederschlag be
mittlerer und hoher Windstarke und Szenarien mit starkem Niedegsbblageringer
Windstarke.

6.5 Mogliche Strahlenbelastungen nach einem Jahr

Aus den ermittelten Cs-137 Kontaminationen wurden die potenziellen
Strahlenbelastungen berechnet, die nach einem Jahr durch Bodenstratdangaten
Rodenkirchen, Brake und Bremen hervorgerufen werden. Die Berechnung eataigte
hier mit Hilfe des Dosisleistungskoeffizienten [BFS 2004; SSK 2003].

Die Ergebnisse aller berechneten Szenarien sind im Anhang aufgd®igifolgende
Tabelle fasst die ermittelten Strahlenbelastungen, die béermartiVindgeschwindigkeit

auftreten, zusammen:

Effektive Dosis nach 1 Jahr [mSv]

Ohne Leichter Starker
Niederschlag Niederschlag Niederschlag
(0,5mm/h) (5mm/h)

Rodenkirchen 3,5 km 5.516 78.556 334.282




Brake Stadtzentrum 12km1.671 25.071 48.471
(Stadtgebiet 15-8,5km) (1.354-2.507) | (20.057-33.428) | (30.085-91.927)
Bremen Stadtzentrum 44kmi18 5.516 6.518
(Stadtgebiet 55-24 km) (318-802) (3.844-11.867) | (184-8.190)

Tab.4 Strahlendosis nach einem Jahr durch Bodenstrahlung des Nuklids Cs-137,
mittlere Windgeschwindigkeit

Die errechneten Jahresdosen wurden mit dem Eingreifrichtwert (I fiir die

Katastrophenschutzmafl3nahme ,langfristige Umsiedlung® verglichen.

Diese Maflinahme wird durchgefiihrt, wenn innerhalb eines Jahres eahéei&tosis
von 100 mSy erreicht wird [BFS 1999]. Die mit dem Eingreifrichtwarvergleichende

Dosis wird aus Bodenstrahlung der Casium-Isotope ermittelt.

In dieser Studie wurden nur die aus der Cs-137-Bodenstrahlung resultrerende
Dosiswerte errechnet. Das entspricht etwa 25% der BodenstrahlangCsllsotope,

d.h. die ermittelten Jahresdosen unterschatzen die Vergleichsdosis um einen Faktor 4.

Es wurde hier bewusst auf die geforderte Berlcksichtigung alksiu@-Isotope
verzichtet, um nicht nur ein Malf3 fiir die Hohe, sondern auch fir die Lstigieit der
Bodenkontamination zu bekommen. Wahrend Cs-137 eine Halbwertszeit von ca. 30

Jahren hat, betragt jene von Cs-134 ,nur” ca. 2 Jahre.

Bei Uberschreiten des Eingreifrichtwertes fir die MalRnahmefistige Umsiedlung®
durch Jahresdosen, die durch eine Bodenstrahlung aller Cs-Nuklide harfenmger
werden, wére also nicht auszuschlieRen, dass die Bevolkerung nach daingen an
ihre Wohnorte zurtickkehren kann.

Bei einer Uberschreitung des Eingreifrichtwertes durch diednisittelten Jahresdosen
muss dagegen davon ausgegangen werden, dass flr die Bevolkerung in Rodenkirche
Brake und Bremen eine Ruckkehr Uber Jahrzehnte nicht mdglich wird. Viehmut
konne die Orte Uber Jahrhunderte nicht bewohnt werden.

In dieser Studie errechnen sich trotz der gewahlten Vorgehendfiieiate drei Orte

Jahresdosen, die deutlich tber dem Eingreifrichtrichtwert (100 mSv) liegen.



In Rodenkirchen wird bei allen hier berechneten Ausbreitungsszenarien der
Eingreifrichtwert weit Uberschritten. Die maximalen Jahresudstragen mehr als das
4000-Fache des Eingreifrichtwerts.

Auch in Brake wird bei allen hier berechneten Ausbreitungsszenarien der
Eingreifrichtwert deutlich Uberschritten. Die JahresdoserBfiake Uberschreiten den

Eingreifrichtwert maximal um das 500-Fache.

In Bremen wird bei fast allen hier berechneten Ausbreitungsszenarien der
Eingreifrichtwert  tberschritten, lediglich die Kombination aus ngdri

Windgeschwindigkeit und starkem Niederschlag bildet eine Ausndahme

6.6 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Ergebnis dieser Studie ist, dass ein schwerer Unfall im AKdéhEhamm gravierende
Folgen fir die Bevolkerung haben wird. Flr die Berechungen wurde eirsetZzig
von 40 % des Cs-Inventars aus dem Reaktorkern angenommen. Dieser I@&srQuel

entspricht aus mehreren Grinden nicht dem schlimmsten Fall:
Unterschatzung des Cs-Quellterms:

Laut der deutschen Risikostudie ist bei einer Kernschmelze mnenenft
Containment eine Freisetzung von bis 90 % des Cs-Inventars denkbar
[GRS 1989]. Gerade bei einem Terror-Angriff sind eine groRe Offnung im
Containment und Feuer, das die Freisetzung ebenfalls unterstitzighmdrg

damit auch der o. g. gréRte anzunehmende Quelfterm

Auch eine zusatzliche Freisetzung aus dem Lagerbecken wurde ber ni
bericksichtigt. Sollte es zuséatzlich zur Freisetzung aus dekid®ezrn und zu

einer Freisetzung aus dem Lagerbecken kommen, erhoht sich der Cs-137
Quellterm um 80 % und der Cs-134 Quellterm um 50 %.

12 Die radioaktiven Stoffe sind in dem Fall aus deslké ausgewaschen, bevor diese Bremen erreicht.

13 Aber selbst wenn das Containment intakt bleibditesond ,nur der Luftungsabschluss (Containment-
Bypass) versagt, sind die Strahlenbelastungen imoeh etwa halb so hoch, wie die hier ermittelten.
Damit waren die potenziellen Folgen immer noch grand



Aber auch unabhangig von der Hohe des angenommenen Cs-Quellterms uatanschat
die ermittelten Werte die potenziellen Strahlendosen erheblichn dheser Studie
lediglich die Strahlenbelastungen durch Bodenstrahlung von Cs-137 (undsieiwwa
Cs-134) beriicksichtigt wurd&€h Nach einem Reaktorunfall tragen weitere

Expositionspfade und andere Nuklide zu einer Strahlenbelastung bei.
Unterschéatzung der Strahlendosis aufgrund anderer Belastungspfade:

In einem anderen Gutachten wurde ermittelt, dass in Szenarien ohne
Niederschlag Bodenstrahlung zu etwa 15 %, Inhalation zu etwa 85 % zur
potenziellen Strahlendosis beitrajerBei den Szenarien mit Niederschlag liegt
der Anteil der Strahlendosis durch Bodenstrahlung zwischen 84 % und 100 %
[KUPPERS 1990]. Zudem treten die hochsten Belastungen in den
Niederschlagsszenarien auf.

Diese Ergebnisse konnen zu einer groben Orientierung dienen. Darats folg
dass die in der vorliegenden Studie ermittelten Strahlendosen fur die
niederschlagsfreien Szenarien aus Bodenstrahlung wenig reprasesnaki

Uber die Hohe der potenziellen Inhalationsdosen kénnen hier keine Angaben
gemacht werden, zu hohen Strahlenbelastungen fihrt insbesondere die

Inhalation von Jod 131.

Hingegen ist bei den Niederschlagsszenarien, die hier aussdflief3li
berlcksichtigte Bodenstrahlung der relevante Belastungspfad. Allerdings

mussen noch die Bodenstrahlung weiterer Nuklide beriicksichtigt werden.
Unterschatzung der Strahlendosis durch Bodenstrahlung weiterer Nuklide:

Ein Jahr nach einer massiven radioaktiven Freisetzung wird die Baaldnsy
durch die Cs-Nuklide dominiert. Nach einem Zeitraum von 7 Tagen tragen
hingegen eine ganze Reihe weiterer (kurzlebiger) Nuklide zu einer
Strahlenbelastung bei. Da in dieser Studie die potenziellen Stralalstipgen

“ Denn Ziel dieser Studie war ein Vergleich mit @odenkontaminationen, die nach dem Unfall in
Tschernobyl auftraten und diese beziehen sichasifNiklid Cs-137.

! |m Einzelfall kénnen auch Expositionen liber weitBelastungspfade erheblich zu einer Strahlendosis
beitragen.



nur aus Bodenstrahlung der Cs-Nuklide berechnet wurden, wird die

Strahlendosis nach 7 Tagen um mindestens einen Faktor 10 unterschatzt.

Im Folgenden wird zu einigen speziellen Aspekten der Ergebniss@zergl und

bewertend Stellung genommen.

Schwierigkeiten einer Evakuierung

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass im Falls stieveren
Reaktorunfalls (entsprechende Windrichtung vorausgesetzt) fiur annéhrénd al
meteorologische Bedingungen von einer sofortigen Evakuierung der drei hier

betrachteten Orte ausgegangen werden tfuss

In einer anderen Studie zu den Folgen eines schweren Uhfalleden als GroRe der
Gebiete, die unter bestimmten Wetterbedingungen kurzfristig evakweeden missen,
Flachen von bis zu 10.000 krarmitteltf HAHN 1999].

Ob eine Evakuierung einer derartig grof3en Menschenmenge in kurzerb2dmaupt
gelingen wird, wird von vielen Experten bezweifelt. Logistischdisse in jedem Fall

ein riesiges Problem.

Verscharft wird dieses Problem noch durch die Tatsache, dassr&ali@nschutzplane
nur bis in eine Entfernung von 25 km um das Atomkraftwerk bestehen. febritsse
der vorliegenden Studie zeigen, ebenso wie jene friherer Studien KJBRPERS

1990], dass Gebiete in deutlich groRerer Entfernung evakuiert werden mussen.

Kritische Wirdigung des “Ratgebers”

Angesichts der Ergebnisse der vorliegenden Studie klingen die Aunsseg@on E.ON

herausgegebenenRatgebers fiur die Bevolkerung in der Umgebung des “KKU

16 Aufgrund der hier fehlenden Beriicksichtigung keltjer Nuklide einerseits und weiterer
Expositionspfade andererseits ist eine deutlicket®potenzielle Strahlendosis zu erwarten, als hier
ermittelt wurde.

" pei Verwendung des laut deutscher Risikostudielictign Quellterms und bei Beriicksichtigung der
Strahlenbelastung durch alle Nuklide und tber BXpositionspfade



verwunderlich [EON 2003]. Diese Broschire wurde Anfang 2003 an alle Heusha
Umkreis von zehn Kilometern um das Atomkraftwerk Esenshamm verscBiakin
wird die Auffassung vertreten, dass ein Unfall, gegen den das AKkY ausgelegt ist,

nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden kann [KW 2604/2003].

Sollte es dennoch zu einem schweren Unfall kommen, heil3t es imbBatgeiter,
sollen die Menschen im Haus bleiben, Fenster und Turen schliel3en umdbgiiothst
im Keller aufhalten, um so weitgehend zu verhindern, dass radioakatfe Bihaliert
werden. Sollte es notig werden, die Region zu evakuieren, sollte f@dsdgte Gebiet
in jedem Fall mit einem Pkw Uber gut ausgebaute Stral3en verlassden. Wer nicht
motorisiert ist, sollte sich zu den Sammelstellen begeben. Wenrkdane Moglichkeit
besteht, soll ein weil3es Tuch oder Bettlaken aus dem Fenster gee#en. Dadurch
werde den Helfern des Katastrophenschutzes signalisiert, dassbgeaholt werden

musse.

Im Ratgeber wird auch darauf hingewiesen, dass die Bevolkerung doechaeif- und
abschwellender Heulton von einer Minute Dauer aufgefordert wird, didfEtkgerate
einzuschalten und auf Durchsagen zu achten. Ein Hinweis, der unsinuig é,eine
flachendeckende Versorgung mit Sirenen nicht mehr gibt. In der Gem8tadtand

z.B. standen friher 50 Sirenen auf den Déchern, heute sind es nur noch neun. In
Kleinensiel, in unmittelbarer Nachbarschaft des Atomkraftwerkist gs Uberhaupt
keine Sirene mehr. In Rodenkirchen sind die Anlagen dariber hinaus so hmgléig
verteilt, dass das Signal in mehreren Ortsteilen nicht gehdrtiewekann [KW
1203/2005].

Im Ratgeber wird unterstellt, dass die Menschen wahrend des schiefalls in ihren
H&ausern sind, und nur dort zu verbleiben haben. Was aber, wenn diese eksauseh
gelangen mussen - wie soll gewdahrleistet werden, dass die hMensich dabei nicht
der Strahlenexposition der radioaktiven Wolke unmittelbar aussetzenwamaenn
der Unfall nachts eintritt, die Menschen sich zwar in ihren Haubefinden, aber
schlafend und moglicherweise mit offenen Fenstern? Wie solledasie rechtzeitig

gewarnt werden?

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei einem Kernschmelzunfdll offéenem

Containment vom Eintritt des Unfalls bis zur massiven radioaktiveiséizung nur ein



Zeitraum von maximal 2 bis 3 Stunden verbleibt. Sollte die Betrietnsschaft den
Zustand des Reaktors falsch einschéatzen, wie es z. B. die Ba@ehschaft in
Brunsbittel nach dem Unfall 2001 tat [BMU 2002a], kann sich diese Zeitspaiche

verkirzen.

Die Wolke bendétigt bei mittlerer Windstarke (4m/s) nur 10 MinutenRmdenkirchen,
25 Minuten bis Brake und 70 Minuten bis Bremen, bei Windstarken von 7m/sreogar
5, 10 bzw. 40 Minuten. Die Zeit zur Warnung der Bevolkerung ist also imsdgesehr
knapp. Eine rechtzeitige Warnung ware dringend erforderlich, um die k&eunih zu
einem Aufenthalt in Gebauden zu bewegen, bevor sie die radioaktive Wrakehie
Andererseits muss vermieden werden, dass eine Massenflucht teunsetsich die
Bevdlkerung genau wahrend der Zeit der starksten Strahlenbelastifrgien aufhalt
[KUPPERS 1990].

Verharmlosend heil3st es im Ratgeber Tiere, die bei einer Evakuienicig
mitgenommen werden kdnnen, sollen mit ausreichend Futter und Wassegtversbr
Nutzvieh in Stéllen untergebracht werden. Von den Landwirten wird darauf
hingewiesen, dass es Stunden, wenn nicht Tage braucht, um die Kuhe ialldies
bringert® [KW 0705/2003; Nordsee-Zeitung 2604/2003].

Insgesamt werden die widerspruchlichen oder nicht einzuhaltenden Intorerades
.Ratgebers* das Chaos und die Panik, die nach einem schweren Urdlateehen

werden, nicht aufhalten, sondern eher noch verstarken.

Gerade fur die Bevdlkerung im ndheren Umkreis ist eine Entscheigisghen Flucht

oder Ruckzug in Gebaude schwer zu fallen. Einerseits kdnnen Gebaudeizevar
gewissen Schutz bieten, jedoch héngt die erreichbare Abschirmwirkarg vm
Gebéaudetyp, den Baumaterialien und der Umgebungsbebauung ab. Variatiansbreite
von mehreren Zehnerpotenzen sind mdglich [BFS 1999]. Insofern ist esmjedem

Fall das Mittel der Wahl, Uber einen langeren Zeitraum Schutinem Haus zu

suchen.

Andererseits kann die erhaltene Strahlendosis bei einer Flucht,andees da diese

vermutlich aufgrund eines Verkehrschaos nur sehr langsam erfolgen k&nmoeh

18 Zudem miuissen die Tiere laut Tierschutzgesetz merged abends gemolken werden.



sein. Anhand der ermittelten Werte ist davon auszugehen, dass dieiglatienz

Strahlendosen im Freien zur Strahlenkrankheit oder gar zum Tod fiihren.

Gesundheitliche Folgen fur die Bevoélkerung

Im Rahmen dieser Studie wurde nicht systematisch ermittdithevgesundheitlichen
Folgen eine massive radioaktive Freisetzung aus dem AKW Esensliamuie
Bevdlkerung haben kann. Die Strahlenexpositionen hangen von der genauen Situation
nach einem derartigen Unfall ab, und vor allem davon, wann die eingaleite
KatastrophenschutzmalBnahmen greifen. Entscheidend ist insbesonderecivieima

Evakuierung erfolgt.

Bei derartig massiven radioaktiven Freisetzungen kdnnen bereits vobdemfiihren
der KatastrophenschutzmalRhahmen Strahlenexpositionen auftreten, dieieegian

gesundheitlichen Folgen oder gar zum Tod fuhren.

Eine quantitative Ermittlung der gesundheitlichen Folgen ist in jeaiinmit grofRen
Unsicherheiten behaftet, die vor allem in der Abschatzung der erntatte
Strahlendosis, aber auch in die Beurteilung der stochastischen Wirdigsgr
Strahlendosis begrindet sind. Im Anhang befinden sich einige Anmerkungen zur

biologischen Wirkung ionisierender Strahlung.

Weniger Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der Folgen von kurzzeifigden
Menschen einwirkender Strahlung mit hohen Dosen. Diese sind in der falgende

Tabelle dargestellt:



effektive Dosis [MSv]

Auswirkung auf den Menschen

elbar

des

Bis 500 Ohne grol3eren diagnostischen Aufwand keine unmitt
nachteiligen Wirkungen feststellbar, aber Schwachung
Immunsystems

500-1000 Veranderungen des Blutbilds, Hautrétungen, vereinzelt

Ubelkeit, Erbrechen, sehr selten Todesfalle

1000 bis 2000 Nachteilige Wirkungen auf das Knochenmark, Erbrechen,
Ubelkeit, schlechtes Allgemeinbefinden, etwa 20%ige
Sterblichkeit

ab 4000 Schwere Einschrdnkungen des Allgemeinbefindens sowie
schwere Stérungen der Blutbildung, Infektionsbereitsghaft
stark erhoht, 50%ige Sterblichkeit

ab 6000 Uberlebensrate nur noch sehr gering

Uber 7000 Nahezu 100%ige Sterblichkeit

Exemplarisch werden auf Grundlage der ermittelten Strahlendosige éispekte zu

den potenziellen Gesundheitsfolgen diskutiert.

FUr eine sehr grobe Abschatzung wird hier angenommen, dass sichvdi&eBeng

aufgrund der angeordneten MalRnahme ,Aufenthalt in Gebauden® in Hausern. &ghal



wird konservativ angenommen, dass die Schutzfunktion der Gebaude gering ist
(Schutzfaktor: 1,2 [BFS 1999]).

In Rodenkirchen errechnete sich im Fall von Niederschlag wahrend Durchzug der
Wolke bereits nach einem Tag eine (mit Uber 50%iger Wahrschuaiictodliche)
Dosis von fast 5000 mSv und bereits nach weniger als 5 Stunden eineobersialb

von 1000 mSv.

Es ist an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, dass in Gieske nur die
Strahlenbelastung durch Cs-Bodenstrahlung bericksichtigt wurde. Dandit dia

Bodenstrahlung mindestens um einen Faktor 10 unterschétzt.

Das bedeutet, dass in Rodenkirchen bei einem Aufenthalt im Freien wagewals 2
Stunden todliche Strahlenbelastungen (5000 mSv) auftreten kénnen. Nach ngimal
Minuten errechnen sich bereits Strahlenbelastungen (1000 mSv), die akute

Strahlenkrankheit und die ersten Todesfalle verursachen.

Im Falle einer trockenen Deposition (kein Niederschlag bei DurchimrgWolke)
dominiert die Strahlenbelastung durch Inhalation. Diese fuhrt eberdfall$ioher

Strahlenbelastung mit gravierenden Folgen.

Die ermittelten Strahlenbelastungen sind als grobe Abschéatzungeerstehen. Aus
den Abschatzungen wird aber insgesamt deutlich, dass in Rodenkirchen die
resultierenden Strahlenbelastungen nach einem schweren Unfall Wh Bd€nshamm

lebensbedrohlich hoch sein werden.

Fur die Einwohnerinnen Bremens wird hier das Risiko einer todlichen
Krebserkrankung mit dem Risikofaktor laut UNSCEAR (Anmerkungen zum
Risikofaktor im Anhang) grob abgeschétzt. Es wird angenommen, detssd&
Bevdlkerung Bremens aufgrund der angeordneten Katastrophenschutzmaflinahme
JAufenthalt in Gebauden* fir eine Dauer von sieben T&gém Hausern aufhalt.

Konservativ wird angenommen, dass die Schutzfunktion der Gebaude géfing ist

'° Dies entspricht zum einen der maximalen fiir ds8nahme angegebenen Dauer und zum anderen
wird davon ausgegangen, dass eine Evakuierungssgdsenach sieben Tagen erfolgt.

20 Sehr vereinfacht wurde hier angenommen, dass eaiGtbevélkerung Bremens eine iiber das
gesamte Stadtgebiet gemittelte Strahlenbelasturigter



Fur die Bevolkerung in Bremen errechnet sich so aus den ermit&tedrnendosen ein
statistisches Risiko von ca. 40.000 zusatzlichen Krebsfallen mit hédlicAusgang.
Hinzu kommen in etwa 80.000 zuséatzliche nicht-tddliche Krebserkrankungen
[BFS 2004af. Zur richtigen Einordnung dieser Zahlen muss allerdings beriicksichtig
werden, dass statistisch gesehen innerhalb von 30 Jahren etwa 40.000 Eimnehnerl

Bremens ,natirlicherweise" an Krebs versterben.

Die ermittelten Zahlen sind, wie bereits erwdhnt, mit groRenclesieiten behaftet
und kénnen nur zur Orientierung dienen. Eines lasst sich aber in jedesadeal: Nach
einem schweren Unfall im AKW Esenshamm besteht bei entsprechémaerchtung
fur die betroffene Bevolkerung in Bremen ein deutlich erh6htes Risike, tédliche
Krebserkrankung zu erleiden.

Aus medizinischen Kreisen wird darauf aufmerksam gemacht, dassstiedieitlichen
Folgen des Tschernobylunfalls weniger durch die Krebstoten, sondernehelam der
Erkrankung von Hunderttausenden deutlich werden. In den besonders starkdvelastet
Regionen kam es zu einem steilen Anstieg verschiedenster sdraatisd psychischer
Erkrankungen. Laut Angaben des ukrainischen Tschernobylministeriums sank von 1987
bis 1996 unter den Evakuierten der Anteil der gesunden Menschen von 59 % auf 18 %,
unter den Einwohnern in den belasteten Gebieten von 52 % auf 21 % und unter den
Kindern betroffener Eltern von 81 % auf 30 %. Nach Meinung des IPPNV@nstlen
gesundheitlichen Folgen der Tschernobylkatastrophe, insbesondere angdsichts

letztgenannten Zahlen, heutzutage erst die Spitze des Eisbergs zu sehen A608)W

Im Fall einer massiven Freisetzung aus dem AKW Esenshamm fémdlie
Bevolkerung der weiteren Umgebung gravierende gesundheitliche Falgamvarten.
Aufgrund der héheren Strahlenbelastungen sind diese im Vergleich nijabl bh
Tschernobyl vermutlich dramatischer. Zudem wird aufgrund der groReren
Bevolkerungsdichte in Deutschland und den benachbarten européischen Landern die

Zahl der betroffenen Menschen grol3er sein.

L Hier wurden nur die Strahlenbelastungen aus CeBstdahlung beriicksichtigt, dadurch wird die
Strahlenbelastung durch Bodenstrahlung um mindestem Faktor 10 unterschatzen. Zudem wurden
keine Expositionen durch Inhalation berticksicht#gidererseits wurde angenommen, dass die
Schutzfunktion der Gebaude gering ist. Das wirtia@imicht auf alle Gebaude zutreffen. Jedoch werden
sich auch nicht alle Menschen Uber die 7 Tage ié@den aufhalten. Insofern geben insgesamt die
berechneten Strahlenbelastungen aus der Cs-Boalelnsiy in Gebauden mit geringer Schutzfunktion
grob orientierende Werte. Diese sind allerdingdinkonservativ.



Die Anzahl der insgesamt betroffenen Menschen hangt von vielen Faldbren
insbesondere von den Wetterbedingungen und davon, ob die radioaktive Wolke
Grol3stadte erreicht und in welchem Umfang Evakuierungen erfolgreichggdiihrt
werden konnen. Laut einer anderen Stifdist nach einem schweren Unfalls in
Deutschland mit bis zu 15.000 akuten Strahlentoten, mit bis zu 1 Milliobskrten

und mit unzahligen Erbschaden zu rechnen [HAHN 1999].

Folgen einer langfristige Umsiedlung

Bei Winden in Richtung der drei Orte kommt es fur die hier bereehnet
Freisetzungsszenarien zu einer erheblichen Bodenkontamination. Von den dadurch
resultierenden Strahlenbelastungen kann die Bevolkerung nur durch eirngstigegf

Umsiedlung bewahrt werden.

Eine langfristige Umsiedlung kann fir die betroffenen Menschen jedadhraegative
Folgen haben. Eine Studie, die im Auftrag der Vereinten Nationen usgifkungen
der Umsiedlung auf die Menschen nach dem Reaktorunfall in Tschernobsgusttte,
hob die psychosozialen Effekte auf die betroffenen Menschen hervor. dpiegen in
Wechselwirkung mit den direkten Auswirkungen auf die Gesundheit einevagttige
Rolle. Zweifellos kann durch Umsiedlung die Strahlenbelastung deugidbziert

werden, aber es kdnnen andere, ebenfalls gravierende Probleme auftreten.

In der vorliegenden Studie errechneten sich grol3e Gebiete, aus deBavdllesrung
langfristig umgesiedelt werden muss. Bei der hier gewahltergéi@nsweise (s.
Kapitel 6.5) fur die Ermittlung der Strahlenbelastungen muss davoregarsgen
werden, dass diese Gebiete Uber Jahrzehnte oder gar Jahrhundewedmhbesiedelt

werden konnen.

22 allerdings fiir die Umgebung eines anderen Atoftikeaks berechnet



Szenarien max. Lange max. Breite Flache
Niederschlag 60km 6-7km 290km?
5mm/h

Niederschlag 200km 12km 2000km?
0,5mm/h

Ohne Niederschlag| 160km 5km 650km?

Tab. 6: Belastungen grof3er als 6000 kBg/m?2 durch Cs-137 Bodenstrahlung nach

einem Jahr

Bei einer Ermittlung der Jahresdosis aus der BodenstrahlungCalsiuklide wie fur
den Eingreifrichtwert gefordert, errechnen sich deutlich gro3ebge@eaus denen die

Bevolkerung umgesiedelt werden miigste

In einer anderen Untersuchung zu den Folgen eines schweren Unfallsesmittelt,
dass (unter Bericksichtigung des laut deutscher Risikostudie moglighelterms
aller Nuklide) die Flachen, die so verseucht sind, dass die Bevilkeanggistig
umgesiedelt werden muss, groRer als Portugal sein kdnnten. DierFkioigen sich
auf bis zu 100.000 km? belaufen [HAHN 1999].

% Diese konnen teilweise nach einigen Jahren odezdanten wieder bewohnt werden.
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Anhang

Der Betriebsindikator (Bl)

Die Gefahren, die von einem Atomkraftwerk ausgehen, h&ngen nicht nur von der
Auslegung der Sicherheitssysteme, dem Schutz gegen Einwirkungeruen and
anderen konstruktiven Faktoren ab, sondern auch von der Art, in der es betrieben wird.

Details Uber den Betrieb, die beispielsweise die interne Omjams der
Betriebsablaufe, die Qualitat der Wartung, den Ausbildungsstandarcedsséls und
die Auswirkungen der wirtschaftlichen Faktoren betreffen, sind irgefsleinen nicht
zuganglich. Es konnen jedoch aus vertffentlichten Zahlen Indikatoren adigeleit

werden, die Hinweise auf das Ausmal} der betrieblichen Gefahrdung geben.

Im Auftrag von Greenpeace Deutschland haben Nuklearexpertinnen einen Sat
Indikatoren entwickelt, der wichtige Aspekte der betrieblichen #iditeabdeckt. In
den BI gehen die folgenden Aspekte mit der angegebenen Gewichtung ein:

Ungeplante Stillstandszeiten (15%)

Haufigkeit meldepflichtiger Ereignisse (40%) (unter BerlUcksiyehtg ihrer
Bedeutung)

Strahlenbelastung der in der Anlage Beschaftigten (20%)
Radioaktive Emissionen mit der Abluft (12,5%)
Radioaktive Emissionen mit dem Abwasser (12,5%)

Diese Teilindikatoren konnen spezifisch fiur jedes AKW und jedes Jahittesdt

werden.

Fur Vergleiche zwischen Anlagen und zur Trendbestimmung Uber die dainde

weiterhin eine Methodik entwickelt, um die Teilindikatoren zu eineeigen Zahl zu
kombinieren. Zu diesem Zweck werden sie normiert (d. h. auf eine igssnee Skala
gebracht); dies kann etwa durch Division mit dem jeweiligen Migg fir das Jahr



1999 geschehen. Dann werden sie gewichtet, wobei dem Teilindikator fur die

Ereignisse die grol3te Bedeutung zugeordnet wird.

Durch Addition der normierten, gewichteten Teilindikatoren wird schtRRAKW-

und jahresspezifisch der Betriebsindikator (Bl) ermittelt.



Biologische Strahlenwirkung
Die biologische Strahlenwirkung wird unterteilt:

Deterministische Wirkundrezeichnet die biologische Strahlenwirkung, die innerhalb

kurzer Zeit charakteristische Krankheitsbilder erzeugt. Die 8ahwder Erkrankung
hangt von der Dosis ab. Nach der Uberschreitung eines bestimmten|Soweres ist
eine gesundheitliche Veranderung, die von der Tribung der Augenlinsen bisodum
durch akutes Strahlensyndrom reicht, feststellbar. Der Schwelleriivedie ersten

erkennbaren Strahlenerkrankungen betréagt ca. 250 mSv.

Stochastische Wirkungbezeichnet die biologische Strahlenwirkung, bei der die

Strahlendosis die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens — jedobh semen
Schweregrad — bestimmt. Fur diese Wirkung ist keine Schwellenbekannt, eine
extrem geringe Strahlendosis kann theoretisch schon zu Schaden fuheen. Di
stochastischen Auswirkungen sind erst nach einer Latenzzeit von égkeanbar, z.B.

als Krebserkrankung.

Eine quantitative Erfassung der stochastischen Wirkung ist schwikerisich bei dem
heutigen Kenntnisstand nicht erkennen lasst, ob sich eine Krebserkrankgngnduf
ionisierender Strahlung oder aus einem anderen Grund entwickelt hat. idechenit
Hilfe epidemiologischer Untersuchungen der Atombombenopfer von Hiroshima und
Nagasaki, die Zahl von Krebstodesfallen ermittelt, um die die &adt ohne Strahlung
auftretender Krebstodesfalle tUberschritten wird. Diese Zahlug#tdichen Falle kann
in Beziehung zu der Dosis einer vorausgegangenen Strahlenexposittet gesden.
Aus beiden Daten lasst sich das Strahlenrisiko als Eintrittseladinlichkeit pro
Dosiseinheit mathematisch-statistisch ausdricken. Die sohpetea_Risikofaktoren
stellen keine unveranderliche GroR3e dar. Veranderungen in der Datedvase eine
Anderung des berechneten Risikos bewirken [BFS 1999].

Auf offizieller Ebene wird, international abgestimmt, das individuetbdliche
Krebsrisiko auf der Grundlage des ICRP-Reports Nr. 60 aus dem Jahr 1991
angenommen. In diesem Report wird von einer Wahrscheinlichkeit &idechien
Krebserkrankung von 5% pro 1000 mSv erhaltene Strahlendosis ausgegangen.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch, wie stark si@ngeEmommene
Risikofaktor bisher verandert hat: Wahrend 1977 (IRCP 26) das Risiko ebs Ku



sterben mit 1% pro 1000 mSv angegeben wurde, hat sich die Einschatzwegy dies
Risikos 1991 (IRCP 60) 14 Jahre spéater verfunffacht.

Der Risikofaktor der ICRP 60 gilt mittlerweile auch schon vetalnd zu niedrig. Das
Bundesamt fir Strahlenschutz (BFS) weist auf seiner Homepage atf den
Risikofaktor der IRCP 60 (1991) auf einen Bericht des Wissenschaftli&omitees
der Vereinten Nationen fur die Wirkung der Atomstrahlung (UNSCE#U®) dem Jahr
2000 hin. Auf der Grundlage der epidemiologischen Daten wird in dem UNBCEA
Bericht die Wahrscheinlichkeit, nach einer akuten Dosis von 1000 mSv eds Ku
sterben, gemittelt Uber alle Altersgruppen, fir Manner mit 9 % inBrauen mit 13 %
abgeschatzt [BFS 2004a].



Cs-137 Bodenkontamination in Rodenkirchen, Brake ud Bremen

zum Vergleich: die vom Tschernobyl Unfall betroffene Bevolkerung wurde ab einer Kioateom von 1480 kBg/m2 umgesiedelt

Cs-137 Bodenkontamination [kBg/m?] in Rodenkirchen

Windgeschwindigkeitin| 3,5 km

[m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h

1 1.300.000 15.000.090@5.000.000

4 330.000 4.700.00Q0 20.000.000

7 190.000 2.800.00¢ 13.000.000

Cs-137 Bodenkontamination [kBg/m?] in Brake

Windgeschwindigkeit if 12 km (Stadtmitte) 8,5km 15km

[m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h ohne 0,5mm/h  5mm/h ohne 0,5mrh/h  5mmfh

1 380.000 2.900.000 240.000 570.00( 4.900.000 1.400.000 290.po0 1.900.000 55|000

4 100.000 1.500.00¢0 2.900.0q0 150.00 2.000.p00 5.504.000 81.000 1.200.000 1.$00.000
7 59.000 920.000 2.900.000 85.000 1.300.000 4.600{000 47.090 760]000 2.000.000
Cs-137 Bodenkontamination [kBg/m?] in Bremen

Windgeschwindigkeit i 44 km (Stadtmitte) 24 km 55 km

[m/s] ohne 0,5mm/h | 5smm/h | ohne 0,5mmjh  5Smm/h ohne 0,5mn{/h  5mni/h

1 79.000 100.000 0 170.000 700.00p 820 60.00D 39.00( 0

4 25.000 330.000 390.0000 48.000 710.0Q0 490.00p 19.0p0 230.4o0 11000

7 14.000 270.000 170.0000 28.000 500.00 850.00p 11.0p0 210.4oo 76000




Strahlenbelastungen nach einem Jahr aus Cs-137 Badsrahlung
zum Vergleich: Der Eingreifrichtwert fur eine langfristige Umsigedj der Bevolkerung betragt 100mSv

Jahresdosen [mSv] in Rodenkirchen

Windgeschwindigkeif3,5 km

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h

1 21.728 250.711 417.852

4 5.516 78.556 334.282

7 3.176 46.799 217.283

Jahresdosen [mSv] in Brake

Windgeschwindigkeif12 km (Stadtmitte) 8,5 km 15 km

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h ohne 0,5mm/h  5mm/h ohne 0,5mm/h  5mmlh

1 6.351 48.471 4.011 9.527 81.899 23.400 4.847 31.75(7 919

4 1.671 25.071 48.471 2.507 33.428 91.927 1.354 20.057 30.085
7 986 15.377 48.471 1.421 21.728 76.885 786 12.708 33.438

Jahresdosen [mSv] in Bremen

Windgeschwindigkeit | 44 km (Stadtmitte) 24 km 55 km

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h ohne 0,5mm/h  5mm/h ohne 0,5mm/h  5mmlh
1 1.320 1.671 0 2.841 11.700 14 1.003 652 0

4 418 5.516 6.518 802 11.867 8.190 318 3.844 184

7 234 4.513 2.841 468 8.357 14.207 184 3.510 1.270




Strahlenbelastungen nach 7 Tagen aus Cs-137 und €34 Bodenstrahlung

zum Vergleich: Der Eingreifrichtwert fur eine sofortige Evakuierung debBerung betragt100mSv

7-Tagedosen [mSv] in Rodenkirchen

Windgeschwindigkeif3,5 km

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h

1 2.167 25.002 41.671

4 550 7.834 33.337

7 317 4.667 21.669

7-Tagedosen [mSv] in Brake

Windgeschwindigkeik12 km (Stadtgebiet) 8,5 km 15 km

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h ohne 0,5mm/h 5mm/h ohne 0,5mrh/h  5mmih
1 633 4.834 400 950 8.167 2.334 483 3.167 92

4 167 2.500 4.834 250 3.334 9.168 135 2.000 3.000

7 98 1.533 4.834 142 2.167 7.667 78 1.267 3.334
7-Tagedosen [mSv] in Bremen

Windgeschwindigkeit44 km (Stadtgebiet) 24 km (Stadtgebiet) 55 km (Stadtgebiet)

in [m/s] ohne 0,5mm/h | 5mm/h ohne 0,5mm/f  5mm/h ohne 0,5mnj/h  5mm/h
1 132 167 0 283 1.167 1 100 65 0

4 42 550 650 80 1.183 817 32 383 18

7 23 450 283 47 833 1.417 18 350 127




