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1 Einleitung

Seit der schweren Reaktorkatastrophe in Fukushima an der Ostkiste Japans wird weltweit
intensiv Uber die weitere sichere Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung diskutiert.
Aufgrund teilweise schon bestehender gesellschaftlicher Zweifel und in Folge dieses Unfalls
haben die Regierungen der européischen Lander Belgien, Deutschland und der Schweiz den
Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen. Fir Deutschland wird der Ausstieg aus der
Kernenergie mit den vermeintlich hohen Risiken bzw. dem Restrisiko der Atomenergie
begrindet. Die von der deutschen Bundesregierung berufene Ethik Kommission (Ethik-
Kommission 2011) stellt in ihrem Bericht dazu fest: ,,Die Risiken der Kernenergie haben sich
mit Fukushima nicht verandert, wohl aber die Risikowahrnehmung*“ und empfiehlt den
schnellen Kernenergieausstieg, weil ,,die Kernenergie durch risikodrmere Technologien
okologisch, wirtschaftlich und sozial vertraglich* ersetzt werden kann und verweist dabei
explizit auf ,,die Stromerzeugung aus Wind, Sonne, Wasser, Geothermie und Biomasse*.

Angesichts der bereits im Vorfeld von Fukushima umstrittenen Faktenlage zur
Einordnung der Umwelt- und Gesundheitsrisiken verschiedener Stromerzeugungssysteme,
sowie der wirtschaftlichen Risiken der nuklearen Stromerzeugung im Vergleich zu anderen
Technologien, ist es Ziel dieses Berichtes, einen Uberblick zu den Risiken, die mit den
einzelnen Stromerzeugungstechnologien verbunden sind, zu geben.

Die Gesundheits- und Umweltrisiken der Stromerzeugungssysteme kénnen unter
anderem mithilfe von Okobilanzen und Wirkungsabschatzungen (Wirkungspfadansatz) und
Risikoanalysen quantifiziert werden.

Mit dem im Folgenden dargestellten Vergleich der Risiken heute verfuigbarer Strom-
erzeugungssysteme soll untersucht werden, ob die Feststellung eines ethisch gebotenen
zugigen Ausstieges aus der Nutzung der Kernenergie aufgrund risikodrmerer Alternativen gut
begrundet ist. Hierbei werden vorhandene Studien zu diesem Thema gesichtet, die Ergebnisse
zusammengefuhrt und erganzende Berechnungen zur Risikoabschatzung der jeweiligen
Stromerzeugungstechnologien durchgefihrt.

Im Mittelpunkt dieses Berichtes steht die Gegenuberstellung der Umwelt- und
Gesundheitseffekte der Kernenergie mit jenen der heute wichtigsten anderen Stromerzeug-
ungstechnologien. Die hier betrachteten Stromerzeugungstechnologien sind:

¢ Nukleare Stromerzeugung
1. Druckwasserreaktor

e Fossile Stromerzeugungstechnologien
1. Braunkohle-Dampfkraftwerk
2. Steinkohle-Dampfkraftwerke
3. Erdgas-Kombi-Kraftwerk (GuD)
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e Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energien
1. Wind onshore und offshore
2. Solarenergie (Photovoltaik)
3. Wasserkraft

1.1 Begrifflichkeiten

Die Gesamtrisiken von technischen Systemen und somit auch von Stromerzeugungssystemen
werden als Summenprodukt aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten und dem jeweiligem
Schadensausmal erfasst.

Die durchschnittlichen Schadenskosten in Euro pro kWhe Strom einer bestimmten
Technologie ergeben sich nach folgender Formel:

R &0 P

— i=1
kWh, > kwh,

wobei D; die Umwelt- und Gesundheitsschéden darstellen, die im Normalbetrieb und im
Rahmen von Unfallen entstehen, und p; deren jeweilige Wahrscheinlichkeit pro Jahr ist.

Mithilfe dieser Formel kénnen die zwei Grélien (Eintrittswahrscheinlichkeiten und
SchadensausmaB) zum durchschnittlichen Erwartungswert (Risiko) Euro pro kWhg
zusammengefasst werden.

Weitere hier verwendete Begriffe im Zusammenhang mit der Risikoanalyse sind im
Anhang A definiert.

In dem vorliegenden Papier werden Schaden und Risiken betrachtet, die durch
Umwelteinwirkungen von Stromerzeugungssystemen im Normalbetrieb und bei Unféllen
entstehen.

Im Normalbetrieb werden Emissionen von Stoffen oder Energie (z.B.
elektromagnetische ~ Strahlung) in  Umweltmedien (Luft, Boden, Wasser) und
Landnutzungsénderungen betrachtet. Die Umwelteinwirkungen fiihren zu Umwelt-
auswirkungen, d. h. zu Schéden an Schutzgtern, wie z. B. die menschliche Gesundheit oder
Okosysteme. Des Weiteren kann es bei der Stromerzeugung wahrend des Kraftwerkbetriebs
und bei allen weiteren relevanten Prozessstufen des Stromerzeugungssystems zu Arbeits-
unféllen und Berufskrankheiten kommen.

Neben dem Normalbetrieb kdnnen Umwelt- und Gesundheitsrisiken durch schwere
Unfélle verursacht werden. Schwere Unfélle definieren sich dadurch, dass sie zu erheblichen
Schéden flhren, bei denen mehrere Menschen auch auBerhalb der Anlage verletzt oder
getotet werden konnen, oder bei denen es zu erheblichen Freisetzungen von Schadstoffen
kommt. Diese schweren Unfalle kdnnen u. a. durch ein Versagen der technischen Anlagen
und der SicherheitsmalRnahmen verursacht werden. Bei sehr grolRen Freisetzungen von
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Schadstoffen kénnen durch notwendige Evakuierungs- und Umsiedlungsmanahmen auch
die wirtschaftliche Produktion, Kollektiv- und Privatgiter betroffen sein.

1.2 Ubersicht und Aufbau des Arbeitsberichts

Im anschlieBenden Kapitel 2 wird auf Methoden zur Berechnung der Schéaden und Risiken
eingegangen und es werden weitere begriffliche und inhaltliche Konventionen fir die hier
betrachtete Risikoabwégung vorgestellt. Danach erfolgt in Kapitel 3 die Betrachtung der
Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen des Normalbetriebs der Stromerzeugungs-
technologien. Kapitel 4 behandelt die Risiken schwerer Unfélle unterschiedlicher
Stromerzeugungstechnologien, wobei hier der Fokus auf der Kernenergie liegt. Im
darauffolgenden funften Kapitel werden die Risiken der Kernenergie mit den Risiken der
anderen Stromerzeugungstechnologien verglichen und abschlieBend die Ergebnisse
zusammengefasst. Im Anhang A finden sich Definitionen von verwendeten Begriffen, und im
Anhang B eine Liste der verwendeten Abkirzungen. Wesentliche Eigenschaften der
Sicherheitsanforderungen und des Sicherheitskonzepts von Kernkraftwerken werden im
Anhang C erldutert.
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2 Methoden zur Berechnung der Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen

Im diesem Abschnitt werden die Wirkungsprozesse und Quantifizierungsverfahren zur Be-
rechnung der Umwelt- und Gesundheitsschaden durch Stromerzeugungstechnologien
dargestellt. Inhaltlich berucksichtigt werden Effekte im Normalbetrieb aufgrund der Folgen
des Treibhauseffekts, des Schadstoffeintrags in die Umwelt und der Schadstoffwirkungen auf
urbane Systeme, Okosysteme, Feldfriichte, Materialien und auf die menschliche Gesundheit.
Zum Normalbetrieb zéhlen auch arbeitsbedingte Gesundheitsschaden durch Berufskrank-
heiten und Arbeitsunfalle (inklusive Wegeunféalle). Bei der Kernenergie stellt die
Handhabung der konzentrierten radioaktiven Substanzen eine besondere potenzielle Gefahr
fir Mensch und Umwelt dar. Daher werden im Rahmen des Berichts Risiken infolge
schwerer Reaktorunfélle mitbetrachtet.

Die Umwelt- und Gesundheitsschdden werden z. B. in Form von Ernteverlust und
der Anzahl zusétzlicher Félle von todlichem Krebs berechnet. Anschlielend lassen sich
diese Schaden durch die monetare Bewertung auf eine gemeinsame Einheit beziehen.
Somit konnen alle quantifizierbaren Risiken bzgl. verschiedener Schutzguter (Gesundheit
und Umwelt) aggregiert werden, und als Schadenskosten pro kWhe Strom angegeben
werden. Dies ermdglicht einen einheitlichen Vergleich der Umwelt- und Gesundheits-
risiken verschiedener Technologien.

2.1 Quantifizierungsverfahren zur Berechnung der Umwelt- und Gesundheitsschiden

im Normalbetrieb

Die Quantifizierungsverfahren zur Berechnung der Umwelt- und Gesundheitsschéaden werden
im Folgenden dargestellt.

2.1.1 Berechnung der Gesundheitsschiiden

Die Quantifizierung der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit berucksichtigt den
Lebenszeitverlust durch vorzeitige Todesfalle und Gesundheitsbeeintrachtigungen durch
Krankheiten und Arbeitsunfélle. Schadstoffe verursachen Gesundheitseffekte in der
Bevolkerung und arbeitsbedingte Gesundheitseffekte entstehen durch Berufskrankheiten und
Arbeitsunfélle.

Um die Gesundheitsbeeintrdchtigung durch verschiedene Krankheiten und den
Lebenszeitverlust durch vorzeitige Todesfélle aggregieren zu kénnen, miissen diese Schaden
gewichtet, und in einer geeigneten Maleinheit ausgedriickt werden. Dazu werden zwei unter-
schiedliche Konzepte angewendet. Mithilfe des Wirkungspfadansatzes soll auch eine Uber-
fuhrung der Schaden in monetare Einheiten erfolgen. Dies ermdglicht einer vergleichenden
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Bewertung der Stromerzeugungstechnologien beziiglich Umwelt- und Gesundheitseffekten
und den Stromerzeugungskosten.

A) Das DALY-Konzept

Eine Maoglichkeit, verschiedene Arten von Gesundheitsschdden und Lebenszeitverlust zu
aggregieren, bietet das DALY-Konzept. Die Abklrzung DALY steht fur ,,Disability-Adjusted
Life Years®. Das DALY-Konzept erlaubt es, verschiedene Krankheiten entsprechend ihrer
Dauer und ihrer Schwere zu gewichten, und auf eine Einheit, namlich verlorene gesunde
Lebenszeit, umzurechnen. Die insgesamt durch verschiedene Krankheiten in einer
Bevolkerung verlorene Lebenszeit YLD (Years lost due disability) berechnet sich wie folgt:

YLD =) "1, ¢ DW, oL,
i=1

waobei

li = in der Erfassungsperiode aufgetretene Falle der Krankheiten i,

DW; = das Gewicht der funktionalen Beeintrachtigung durch die Krankheiten i,
L; = die durchschnittliche Dauer der Krankheiten i (in Jahren).

Hierfur werden Lebenszeiten wéhrend denen jemand krank ist, mit einem Faktor fur die
Schwere der Krankheit (DW; = Disability Weight) gewichtet. Das Mal fir die Schwere der
Krankheit (DW;) liegt je nach Krankheit zwischen 0, im Falle von vollstandiger Gesundheit,
und 1, im Falle einer Beeintrachtigung, die einer vollstandig verlorenen Lebenszeit entspricht
(also durch einen Todesfall). Ein Zeitraum, in dem man krank ist, gilt also je nach
Schweregrad der Krankheit als aquivalent zu einer absolut verlorenen Lebenszeit. Das DALY-
Konzept wird z. B. von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) verwendet, um die globalen
Krankheitslasten zu quantifizieren. Eine entsprechende Liste von Faktoren fur die Schwere
der relevanten Krankheiten wurde von Gesundheitsexperten entwickelt (WHO 2004).

Durch tddliche Unfélle oder todliche Krankheiten kommt es durch vorzeitiges
Ableben zu einem direkten Verlust von Lebenszeit. Die Anzahl der durch vorzeitigen Tod
verlorenen Lebensjahre YOLL (Years Of Lifetime Lost) in einer Bevolkerung berechnet sich
nach der Formel

YOLL:Zn:Ni oT,

i=1

wobei

N = Anzahl der Todesfélle durch Todesursache i und
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T = Standardlebenserwartung minus Alter zum Zeitpunkt des Todes durch Todesursache i (in
Jahren) ist.

Die durch Krankheiten beeintrachtigte Lebenszeit und die durch vorzeitige Mortalitat
verlorene Lebenszeit einer betrachteten Bevolkerungsgruppe kann in einer Summe fur die
Krankheitslast ,,Disability-Adjusted Life Years® nach der folgenden Formel
zusammengefasst werden

DALY =YOLL +YLD

B) Monetire Bewertung

Uber die 6konomische Bewertung der externen Effekte werden die verschiedenen Arten von
Gesundheitsschadden und der Lebenszeitverlust in eine monetére GroRe tberfuhrt. Grundlage
der o6konomischen Bewertung sind unter anderem Analysen zur Zahlungsbereitschaft,
bestimmte kleine Risiken zu vermeiden. Die aus (Preiss, Friedrich et al. 2008) verfiigbaren
monetaren Werte flir Krankheiten reichen von 57 €505 flr einen Tag mit eingeschrankter
Aktivitat bis zu 300.000 €,050 fur einen Fall von chronischer Bronchitis. Der Wert eines
verlorenen Lebensjahres belduft sich nach (Desaigues et al. 2011) auf umgerechnet ca.
60.000 €3010.

2.1.1.1 Gesundheitsschiaden durch Schadstoffe im Normalbetrieb

Die von einer Stromerzeugungstechnologie im Normalbetrieb ausgehenden kumulierten
Schadstoff- und Treibhausgasemissionen werden im Rahmen von Okobilanzen ermittelt. In
dem vorliegenden Bericht wurden die Okobilanzergebnisse fiir moderne, heute verfiighare
Stromerzeugungstechnologien aus dem Europaischen Gemeinschaftsprojekt CASES
(Markandya et al. 2011) verwendet. Die von diesen Emissionen resultierenden zusatzlichen
gesundheitlichen Auswirkungen und Umweltschdden werden mit dem Wirkungspfadansatz
standortspezifisch berechnet.

Zu den Umweltschdden im Normalbetrieb zdhlen Schaden an Biodiversitat, Feld-
frichten und Geb&udematerialien durch Luftschadstoffe. Dariiber hinaus entstehen auch
Schéden durch den Klimawandel. Dieser wird durch die Freisetzung von Treibhausgasen
verursacht. Die aus der Umweltbelastung resultierenden Gesundheitsauswirkungen sowie die
Umweltschéden sind flr viele Menschen ein entscheidendes Kriterium bei der Risiko-
bewertung von Energietechnologien. Friihere Studien haben gezeigt, dass die quantifizier-
baren externen Effekte der Stromerzeugungssystem durch Luftschadstoffe und Treibhausgase
dominiert werden (NewExt 2004), (ExternE-Pol 2004), (Krewitt 2009).

Das jeweilige Stromerzeugungssystem setzt sich aus mehreren Prozessstufen
zusammen, welche verschiedene Umwelteinwirkungen verursachen. Zu Umweltein-
wirkungen kommt es bei Herstellung und Fertigung, beim Betrieb und Rickbau/Entsorgung
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des Stromerzeugungssystems sowie der jeweiligen Prozessstufen. Hervorzuheben sind
beispielsweise die direkten Schadstoffemissionen bei Verbrennungsprozessen in thermischen
Kraftwerken. Dabei hat der Standort der einzelnen Prozessstufen Einfluss auf die vom
Energiesystem verursachten Schaden. Gerade bei den Auswirkungen auf Okosysteme und auf
die menschliche Gesundheit sind die Wirkungsmechanismen sehr komplex, so dass
standortspezifische Wirkungsmodellierungen vorgenommen werden missen. Dieser Ansatz
wird mit dem Wirkungspfadansatz verfolgt (siehe Abbildung 1).

Emission von Transport und Differenz der Monetére
Stoffen, Larm chemische Schaden Bewertung
Umwandlung;
Larmausbreitung

Berechnung
zweimal:
Mitund ohne
Projekt

Abbildung 1: Wirkungspfadansatz

Der Wirkungspfadansatz modelliert die Ausbreitung von Schadstoffen und die sich daraus
ergebende Exposition der Schutzgiter. Gesundheitsschaden werden dann basierend auf
epidemiologischen Studien und entsprechenden Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen
berechnet. Anschlieend lassen sich die Schaden gewichten und zu einem Gesamtschaden
aggregieren’. Die physischen Schaden sind z. B. Lebenszeitverlust durch tédliche Unfalle
oder durch Krebs und Lebensqualitatsverlust durch verschiedene Krankheiten, wie z. B.
zusatzliche Félle von chronischer Bronchitis, Hustentage oder von Herzinfarkten. Diese
Gesundheitsschaden lassen sich dann im néchsten Schritt bewerten.

2.1.1.2 Arbeitsbedingte Gesundheitsschiden

Arbeitsbedingte Gesundheitsschaden, die durch Berufskrankheiten und Arbeitsunfalle
entstehen, werden auf Basis von durchschnittlichen statistischen Daten fir Deutschland

! Die Methode ist in European Commission (2005) und UBA (2007) ausfiihrlich beschrieben und wird daher nur
kurz skizziert.
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berechnet, und ebenfalls als YOLL und YLD dargestellt. Zu den arbeitsbedingten Unféllen
zahlen auch die sogenannte Wegeunfélle, d. h. Unfalle wéahrend des Weges von und zur
Arbeitsstatte sowie Unfélle bei Transportprozessen notwendiger Giliter und Rohstoffe fiir das
jeweilige Stromerzeugungssystem. Die arbeitsbedingten Gesundheitsschdden werden anhand
der inlandischen Wirtschaftsleistung abgeschatzt, indem die Schaden mit der deutschen
Wertschopfung (Bruttoinlandsprodukt — BIP) ins Verhéltnis gesetzt werden. Fur die
Berechnung wurden Daten aus (GBE 2011) und (DESTATIS 2011) fir den Zeitraum von
1993 bis 2008 verwendet. Das durchschnittliche reale Bruttoinlandsprodukt fir diesen
Zeitraum betragt 2.138 Mrd. €005 pro Jahr (DESTATIS 2011).

Todliche berufsbedingte Arbeitsunfille

In Tabelle 1 sind die Anzahl der arbeitsbedingten tddlichen Unfalle und der daraus
resultierende kumulierte Lebenszeitverlust in Jahren (YOLL) angegeben. Der gesamte
Lebenszeitverlust ergibt sich aus der Annahme von 40 Jahren Lebenszeitverlust pro tddlichen
Unfall. Durch eine monetdre Bewertung des Lebenszeitverlustes mit 60.000 € pro Lebensjahr
(Desaigues et al. 2011) ergeben sich die Schadenskosten aufgrund todlicher Arbeitsunfélle.
Die Faktoren pro Mrd. €510 BIP aus Tabelle 1 werden im Rahmen dieses Berichtes
verwendet, um arbeitsbedingte Schaden je erzeugter Strommenge zu berechnen.

Tabelle 1: Arbeitsbedingte Gesundheitsschiden durch todliche Unfélle (Durchschnitt fiir
Deutschland von 1993 bis 2008)

Anzahl gesamte Schadenskosten verlorene Schadenskosten
todlicher verlorene durch todliche Lebenszeit pro todlicher
Unfalle Lebenszeit Arbeitsunfalle Mrd. €500 BIP | Arbeitsunfalle pro
Mrd. €510 BIP
[-] [YOLL] [Mrd. €5010] [YoLL/ [in %]
Mrd. €5010]
Todliche Wegeunfélle 727 29.100 1.7 13,8 0.08
Sonstige todliche 1.211 48.400 2.9 23,2 0.14
Arbeitsunfalle
Summe arbeitsbedingter 1.938 77.500 4.7 37,0 0.22
todlicher Unfélle

Nicht-todliche berufsbedingte Arbeitsunfille und Berufskrankheiten

Es entstehen

auch  Gesundheitsschaden

durch

nicht-todliche

Arbeitsunfalle und

Berufskrankheiten. Zu den wichtigsten Berufskrankheiten zahlen z. B. Larmschwerhdrigkeit,
Asbestose und Meniskusschaden (Robert Koch-Institut 2007). Jéhrlich betragt die mittlere
Anzahl an verletzten Personen durch Arbeitsunfélle etwa 1,42 Millionen Personen und die
Anzahl an Berufskrankheiten ca. 18.800 Félle.

Um eine erste Abschatzung der physischen Gesundheitsauswirkungen in YOLL, YLD
und deren 6konomische Bewertung zu erhalten, wurde wie folgt vorgegangen: Arbeitsunfalle
mit verletzten Personen werden mit 3.000 €010 pro Fall, und Berufskrankheiten mit
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durchschnittlich 300.000 €501 pro Fall bewertet. Diese Werte sind grobe Abschétzungen und
basieren auf dem Vergleich mit Werten fir verursachte Krankheiten durch Luftschadstoffe.
Um DALY’s zu berechnen wurden die Arbeitsunfalle mit verletzten Personen mit 30 Tagen
Dauer und einem Disability Weight (DW) von 0,5 bewertet. Dies ergibt pro Fall 0,04 Jahre
(YLD). Bei den Berufskrankheiten wurden eine Dauer von 20 Jahren und ein DW von
0,25 angenommen. Dies ergibt pro Fall 5 Jahre (YLD).

Daraus ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten j&hrlichen kumulierten
Gesundheitsschédden von 228.000 DALYs bzw. in monetéren Einheiten von 14,5 Mrd. € pro
Jahr durch Arbeitsunféalle und Berufskrankheiten. Spezifisch auf das Bruttoinlandsprodukt
umgerechnet ergeben sich fiir Deutschland kumulierte mittlere arbeitsbedingte
Gesundheitsschaden von 108 DALY/Mrd. €010 und Schadenskosten in einer Hohe von etwa
0,7 % des jahrlichen deutschen Bruttoinlandprodukts, oder anders ausgedriickt, 7 Mio. Euro
Schaden pro Mrd. Euro BIP.

Tabelle 2: Arbeitsbedingte Schiiden durch tédliche Arbeitsunfillen, nicht-todliche
Arbeitsunfille und Berufskrankheiten

mittlerer |6konomische| DALY- Gesund- Oko- Gesundheits- | Schadens-
Gesamt- | Bewertung Faktor heits- nomischer |schédden DALY| kosten
schaden Euro schaden Gesamt- pro BIP Euro pro
schaden BIP
[a] [Mrd. [DALY/Mrd. | [in %]
€,010/d] €2010]
arbeitsbedingte 77.500 | 60.000 pro |1proJahr| 77.500 4,7 37 0.22
todliche Unfalle Jahre Jahr
Arbeitsunfalle mit  {1.400.000| 3.000 pro | 0,04 pro 57.000 4,3 27 0.20
verletzten Personen | Félle Fall Fall
Berufskrankheiten 18.800 | 300.000 pro | 5 pro Fall | 94.000 5,6 44 0.26
Falle Fall
Summe| 228.000 14,6 108 0,70

Diese Schadensfaktoren pro Euro Wirtschaftsleistung sind nicht differenziert nach
verschiedenen Branchen, sondern stellen einen Durchschnittswert tber alle Wirtschafts-
zweige dar. Bei der Stromerzeugung spiegeln die Produktionskosten bzw. Stromerzeug-
ungskosten den Verbrauch an Rohstoffen sowie den Arbeits- und Produktionsaufwand
wieder. Es wird hier angenommen, dass mit steigenden Kosten auch die arbeitsbedingten
Gesundheitsschaden ansteigen. Um die arbeitsbedingten Gesundheitsschdden der unter-
schiedlichen Stromerzeugungsoptionen pro MWhe abzuschatzen, werden der Schadensfaktor
DALY pro BIP bzw. der Schadensfaktor Euro pro BIP aus Tabelle 2 mit den Produktions-
kosten der Stromerzeugung multipliziert.
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2.1.2 Berechnung der Umweltschiden

Umweltschaden an Okosystemen, Gebaudematerialien und Feldpflanzen entstehen
vorwiegend durch Versauerung und Eutrophierung. Dies wird verursacht durch Emissionen
von Vorléufersubstanzen wie SO,, NO4 und NH3, welche durch chemische Umwandlung zu
Nitraten und Sulfaten reagieren, und dann durch feuchte und trockene Deposition in den
Boden eingetragen werden. Weitere Schaden an Okosystemen und Feldpflanzen entstehen
durch Ozon, welches aufgrund von NOyx und NMVOC Emissionen gebildet wird. Diese
Schéden lassen sich ebenfalls Uber den Wirkungspfadansatz ermitteln.

Treibhausgase tragen zum Klimawandel bei, und in Folge dessen entstehen Schéden
an verschiedenen Schutzgiitern. Klimaschadensmodelle, wie z. B. das FUND-Model?, helfen
die 6konomischen Auswirkungen an Schutzgiitern® zu quantifizieren. Die Effekte des
Klimawandels entstehen unabhangig vom Ort der Emission der Treibhausgase, da diese eine
sehr lange Halbwertszeit in der Atmosphére haben und sich entsprechend gleichmaRig
verteilen. Die Effekte sind global sehr unterschiedlich und zeitlich weit in die Zukunft
verteilt. Die Abschatzung der Schadenskosten ist daher mit groflen Unsicherheiten behaftet,
und das Ergebnis hangt stark von Bewertungsparametern, wie z. B. der Hohe der Diskontrate
fir zukinftige Schaden oder der globalen Einkommensverteilung ab. Die Bandbreite der
Ergebnisse reicht von leicht negativen Kosten bis zu mehreren 100 € pro Tonne COy squiv.
(Anthoff 2007). Daher wird zur 6konomischen Bewertung von Treibhausgasemissionen
zusétzlich der Ansatz der Vermeidungskosten zur Erreichung eines gesellschaftlich/politisch
vereinbarten Emissionszieles verwendet. Eine zuverlassige Differenzierung der Ergebnisse
nach Schutzgutern ist zurzeit nicht verfligbar. Daher kdénnen auch Gesundheitsschaden durch
Treibhausgasemissionen nicht als zusétzliche Todesfalle (YOLL) und Krankheiten (YLD)
separat angegeben werden. Fir die ©6konomische Bewertung der Emissionen von
Treibhausgasen wurde im Rahmen dieses Berichts der mittlere Wert aus (UBA, 2007) von
70 € pro Tonne COx.aquiv. Verwendet.

2.2 Quantifizierungsverfahren zur Berechnung der Risiken durch schwere Unfille

Im Hinblick auf die Bewertung der von Stromerzeugungstechnologien ausgehenden Risiken
werden von der Offentlichkeit insbesondere schwere Unfélle diskutiert. Die gesellschaftliche
Wahrnehmung der Risiken schwerer Unfélle bei der Nutzung der Kernenergie fiihrt bei
diesem Technologiesystem zu einer Polarisierung in der Gesellschaft zu Gegnern und
Beflrwortern.

2 hitp://www.fund-model.org/

® Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Meeresspiegelanstieg, kardiovaskulare und respiratorische Beschwerden im
Zusammenhang mit Kalte- und Hitzestress, Malaria, Denguefieber, Bilharziose, Diarrhde, Energieverbrauch,
Wasserhaushalt und Einflisse auf natlrliche Okosysteme.
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Nach (PSI 2005) ist ein Unfall ein schwerer Unfall, wenn mindestens eines der
folgenden Kriterien zutrifft.

. mindestens 5 Todesfalle,

. mindestens 10 Verletzte,

. mindestens 200 Evakuierte,

. ein weitreichendes Verbot des Verzehrs, von Lebensmitteln,

. eine Freisetzung von mindestens, 10.000 Tonnen Kohlenwasserstoffen,

. die Sauberung einer Land- oder Wasserflache von mindestens 25 km2,

. wirtschaftliche Schaden von mindestens, 5 Millionen USD (Preisstand 2000).

~N O O B~ WN P

Waihrend flr die Berechnung der Schadenshéhe von schweren Unfallen durch die
Stromerzeugung aus Kernenergie im Rahmen dieser Studie eigene Untersuchungen
durchgefihrt werden, werden fur die weiteren Stromerzeugungssysteme Ergebnisse zu den
Schadenshéhen aus dem NewExt-Projekt (NewExt 2004) (ibernommen.

2.2.1 Berechnung der Umwelt und Gesundheitswirkungen schwerer Unfille

Die Berechnung der Schéden aufgrund der Freisetzung groRer Mengen radioaktiver Stoffe
durch schwere Unfélle in Kernkraftwerken erfolgt in Anlehnung an die VVorgehensweise der
Arbeiten des Paul Scherrer Instituts in den konsekutiven Projekten CETP, NEEDS und
SECURE”. Im Rahmen des CETP-Projekts wurde eine vereinfachte Methode zur Berechnung
der physischen Folgen eines schweren Unfalls fir ein Kernkraftwerk entwickelt. Diese
vereinfachte Methode der Schadensbetrachtung stitzt sich auf Ergebnisse, die mit dem
Programmsystem MACCS® (MELCOR Accident Consequence Code System) im Rahmen des
Projekts CETP fiur einen mitteleuropaischen Standort berechnet wurden. Auf Basis der
Modellrechnungen wurde festgestellt, dass die Folgen der Freisetzung von Radioaktivitat
einer bestimmten radioaktiven Substanz - vereinfacht betrachtet - insbesondere abhangig von
der Bevolkerungsdichte und dem Bodenanteil an der Gesamtflache (Land- und Wasserflache)
um die Anlage sind. Mithilfe der Berechnungen werden unmittelbare und latente Todesfélle
aufgrund der erhohten Strahlenbelastung ermittelt, wobei unmittelbare Todesfalle nach dieser
Modellvorstellung in naher Entfernung zum Kraftwerk erwartet werden (bis zu 8 km).
Latente Todesfalle aufgrund von todlich verlaufenden Krebserkrankungen und chronisch
todlichen Erkrankungen werden in einem deutlich weiteren Umfeld der Anlage erwartet (bis
zu 800 km). Der hypothetische Standort des hier betrachteten Kernkraftwerks liegt in

* Siehe auch: Projektberichte: SECURE - Burgherr, P., P. Eckle, et al. (2011), NEEDS - Burgherr, P., S. Hirsch-
berg, et al. (2008). und CETP - Eliasson, B. und Y. Y. Lee (2003).

> MACCS ist ein Programmsystem, welches die radiologische Bedeutung und damit den Schaden einzelner
Radionuklide jenseits der Anlagengrenzen probabilistisch ermittelt. Dabei werden auch die unterschiedlichen
Wettersequenzen statistisch ausgewertet. Diese VVorgehensweise ist typisch fur die Unfallfolgenabschatzung.
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Mitteleuropa mit einer vergleichbaren Bevdlkerungsdichte wie sie am Kernkraftwerks-
standort Biblis in Deutschland vorzufinden ist.

Mit dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansatz werden nur Todesfalle und
Bodenkontamination ermittelt. Deshalb werden hier zusétzlich die Gesundheitsschédden durch
Krankheiten, insbesondere nicht-todlicher Krebs, basierend auf dem Verhéltnis von tédlichen
und nicht-tédlichen Gesundheitsschaden nach den Empfehlungen der ,International
Commission on Radiological Protection” (ICRP 60 1991) abgeschatzt. Die Empfehlung stellt
Wirkungsbeziehungen pro Strahlendosis dar. Danach ist die Anzahl nicht-tédlicher
Krebsfélle 2,4 und die Anzahl genetischer Effekte 0,2 mal so hoch wie die Anzahl todlicher
Krebsfalle. Mit den Gewichtungsfaktoren fir die gesundheitlichen Auswirkungen nach
(Huijbregts et al. 2005) von 11,5 YOLL pro tédlichem Krebsfall und 0,5 YLD fir nicht-
todliche Krebsfélle sowie 61 YLD (Frischknecht et al. 2000) fir genetische Effekte lassen
sich die unterschiedlichen Gesundheitseffekte zusammenfassen.

2.2.2 Monetire Bewertung der Umwelt und Gesundheitswirkungen schwerer Unfille

Die anschlieBende monetare Bewertung der jeweiligen Gesundheitsauswirkungen wird tber
die monetéren Schadensfaktoren nach (Preiss, Friedrich and Klotz 2008) durchgefiihrt.

Weitere relevante Kostenfaktoren zur Abschatzung der 6konomischen Schadens-
hohe durch die Freisetzung von Radioaktivitat verursachten Gesundheitsschéden, volkswirt-
schaftlichen Verlusten, Produktionsverluste und Umsiedlungskosten werden wie folgt
angenommen:

e Kosten fur Gesundheitsschaden:

1. Todliche Krebsfélle: 1,3 Mio. Euro pro Fall (Annahme: Verlust von
durchschnittlich 11.5 Lebensjahren und 60.000 Euro pro Jahr plus 606.000 Euro
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung nach (Preiss et al. 2008)

2. Morbiditat: YLD: 60,000 Euro pro verlorenem Jahr

e Kosten fur den Anlageninhaber bzw. —betreiber:

4. Wiederbeschaffungswert: 4,48 Mrd. Euro (2.800 Euro/kW)

5. Entgangene Gewinne: 1,64 Mrd. Euro (Vitazkova and Cazzoli 2011)

6. Ruckbaukosten: 4,48 Mrd. Euro (2.800 Euro/kW)

o Volkswirtschaftliche Kosten durch den Wegfall des wirtschaftlichen Einkommens im
Gebiet der kontaminierten Flache fir finf Jahre (Bruttoinlandsprodukt in 2010:
33.300 Euro pro Einwohner (DESTATIS 2011)

e Umsiedlungskosten: 250.000 Euro je Einwohner® (Hofmeister 2006)

® In (Hofmeister, 2006) werden aktuelle Umsiedlungskosten im Zusammenhang von Umsiedlungsfallen mit dem
Braunkohletagebau, Flughafenbau und Hochwasser fiir Deutschland gegenibergestellt. Die maximalen Kosten
in einer Hohe von 250.000 Euro/Einwohner (inkl. Haushalte und Gewerbebetriebe und 6ffentlichen
Einrichtungen) werden im Rahmen dieser Arbeit den Kostenberechnungen zugrunde gelegt.
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3 Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen im Normalbetrieb

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die Gesundheitsschaden durch Emissionen und
arbeitsbedingte Gesundheitsschaden, die aus dem Normalbetrieb der Stromerzeugungs-
technologien resultieren, in Form von YOLL und YLD gegentibergestellt. Danach werden die
arbeitsbedingten Risiken ermittelt und in die Analyse integriert. Damit werden samtliche
Auswirkungen auf die Schutzguter beim Normalbetrieb der Stromerzeugungstechnologien
erfasst. Im zweiten Abschnitt werden die Schadenskosten dargestellt.

3.1 Gesundheitsschiden durch den Normalbetrieb von Stromerzeugungssystemen

Wie bereits erldutert, kdbnnen die Gesundheitsschaden durch Treibhausgase nicht separat
ausgewiesen werden, da die aktuellen Schadenkosten bzw. Vermeidungskosten nur in Form
aggregierter Kosten in € pro Tonne COa4qi. Vorhanden sind. Daher sind die
Gesundheitsschéden durch Treibhausgase in den folgenden Abbildungen nicht enthalten.

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die Ergebnisse zu den Gesundheitsschaden.
Dabei sind der Kategorie Kraftwerksbetrieb auch die direkten Emissionen aus dem
Einsatz/Verbrennung von energetischen Rohstoffen zugeordnet. Es wird sowohl bei der
Betrachtung der Mortalitat als auch der Morbiditét deutlich, dass im Normalbetrieb die von
den fossilen Kraftwerkstechnologien ausgehenden Gesundheitsrisiken um ein Vielfaches Gber
den Risiken der Bereitstellung elektrischer Energie aus Kernenergie oder Windenergie liegen.
Gesundheitsschédden durch die Erzeugung elektrischer Energie aus fossilen Energietragern
werden vor allem durch die von Kraftwerken direkt emittierten Luftschadstoffe verursacht.
Aufgrund des direkten AusstoRRes von Feinstaub, Schwefeldioxid und Stickoxiden kommt es
zu gesundheitlichen Auswirkungen in der belasteten Bevolkerung. So fuhrt zum Beispiel der
Betrieb der Kohlekraftwerke zu 295 DALY (Steinkohle) bzw. 345 DALY (Braunkohle) pro
Mio. MWhg. Bei dem Erdgas GuD-Kraftwerk sind die Auswirkungen fir die Bevolkerung
mit etwa 80 DALY pro Mio. MWh, aufgrund der niedrigeren Emissionen geringer. Die
Bandbreite todlich verlaufender Erkrankungen aufgrund der Stromerzeugung in fossilen
Kraftwerken liegt zwischen 90 und 223 YOLL pro Mio. MWh. Die von der Photovoltaik
ausgehenden Gesundheitsrisiken sind nahezu in derselben GrofRenordnung wie die
Gesundheitsrisiken der Stromerzeugung aus Erdgas. Dies macht deutlich, dass auch bei
erneuerbaren Energiesystemen die hohe Materialintensitit und die energetischen
Aufwendungen insbesondere bei der Anlagenherstellung zu Schadstoffemissionen fuhren, die
erhebliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben. Arbeitsbedingte
Gesundheitsschéden haben vor allem bei Technologien Auswirkungen, welche die elektrische
Energie zu hohen Kosten bereitstellen. Einen substantiellen Beitrag an den kumulierten
Gesundheitsschadden ergibt sich daher bei den Technologiesystemen zur Nutzung
erneuerbarer Energien und hier insbesondere bei der Photovoltaik.
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Im Vergleich dazu sind die Gesundheitsrisiken wahrend des Normalbetriebs bei der
Kernenergie niedrig und bei der Wasserkraft am geringsten.
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Abbildung 2: Verlorene Lebensjahre (Years of Liftime Lost — YOLL) im Normalbetrieb -
arbeitsbedingt und durch Schadstoffemissionen

450
B Arbeitsbedingte
= 400 Gesundheitsschaden
e
S 850 |
= Emissionen aus vor- und
s 300 - nachgelagerten Prozessen
<
a
A 250 m Kraftwerksbetrieb (direkte
= Emissionen, Revision,
§ 200 1 Instandhaltung...)
2 150 - : :
& i i
T 100 | g ; /
° ' 1
5 50 - : |
© ol | 2 |
@ @ @ @ @ D ™
S ST S S & &
° ¥ < 2 2 < N
Q& Q 2 S & &S & g
x@ > & < S o 3 &
< N\ $\° @\(\ Q\Q
3

Abbildung 3: DALYs (Morbiditit plus Mortalitit) im Normalbetrieb - arbeitsbedingt und
durch Schadstoffemissionen
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3.2 Schadenskosten durch den Normalbetrieb von Stromerzeugungssystemen

Bei der Abschatzung der Schadenskosten durch die Stromerzeugung der einzelnen
Technologieoptionen werden neben den Kosten fiir Gesundheitsschaden, Materialschaden
Ernte- und Biodiversitatsverluste, auch die Kosten des Klimawandels, und der
arbeitsbedingten  Gesundheitsschaden beriicksichtigt  (Abbildung 4). Waéhrend des
Normalbetriebs der Anlagen haben bei allen Technologien die Gesundheitsschaden einen
wesentlichen  Beitrag an den  Schadenskosten.  Materialschdden, Ernte- und
Biodiversitatsverluste durch Luftschadstoffe tragen technologielbergreifend zu etwa zehn
Prozent an den gesamten Schadenskosten bei. Wahrend der Anteil arbeitsbedingter Schéden
bei den kumulierten Schadenskosten fossiler Stromerzeugungstechnologien nahezu
vernachlassigbar ist, betragt der Anteil bei den Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien
bis zu gut 40 %.
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Abbildung 4: Schadenskosten (Normalbetrieb)

Fossile Stromerzeugungssysteme emittieren in groBen Mengen Treibhausgase. Die
angenommenen Kosten des Klimawandels haben einen hohen Einfluss auf die Schadens-
kosten dieser Technologiesysteme. Die Treibhausgase fuhren zu einer Verdoppelung der
Schadenskosten fossiler Stromerzeugungssysteme.

Die Kernenergie hat gemeinsam mit der Windenergie und der Wasserkraftnutzung
die geringsten Schadenskosten. Bei der Kernenergie wird die Schadenshéhe wesentlich von
den vor- und nachgelagerten Prozessstufen des Brennstoffkreislaufs verursacht. Im Normal-
betrieb verursacht insbesondere der Uranabbau den gréfiten Anteil an den Schadstoff-
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emissionen sowie an den radioaktiven Emissionen, die groéRtenteils in Form von Radon-
Emissionen an die Umwelt abgegeben werden. Der Beitrag externer Kosten der klassischen
Luftschadstoffe aus den Prozessstufen und Hintergrundsystemen, Gberwiegt sowohl bei den
Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien als auch bei der Kernenergie.
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4 Umwelt- und Gesundheitsrisiken durch schwere Unfille

Zunachst werden die Risiken, die mit der Stromerzeugung aus Kernenergie verbunden sind,
vorgestellt und anschlielend die Risiken, die mit schweren Unfallen der anderen betrachteten
Stromerzeugungstechnologien einhergehen, diskutiert.

4.1 Risikoabschitzung schwerer Unfille bei Kernkraftwerken

Im Rahmen der Risikoabschéatzung des nuklearen Stromerzeugungssystems werden nur die
Risiken des Kernkraftwerks berlicksichtigt, da von hier die groiten Risiken der Kernenergie
ausgehen’.

Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken

Durch die Verkettung unginstiger Umstéande kénnen Sicherheitssysteme in Kernkraftwerken
versagen und Schutzziele dann nicht eingehalten werden. Auch konnen sich durch
Fehlhandlungen der Betriebsmannschaft Gefahrdungen fur die Umwelt und die Gesundheit
ergeben. Aus beiden Umstédnden konnen sich daraus Storfallsequenzen mit der Folge von
Kernschaden und anschlielender Freisetzung grofler Mengen an radioaktiven Stoffen
entwickeln.

Durch Risikoanalysen werden Stor- und Unfallabldufe unter Berucksichtigung des
Verhaltens des gesamten Kraftwerks untersucht. Dabei ist ein zentrales Ergebnis der
Risikoanalyse, wie haufig in einem vorgegebenen Zeitraum bestimmte Schadenszustédnde
einer Anlage erreicht werden und welche Freisetzungsraten fiir radioaktive Substanzen bzw.
Strahlenexpositionen vorliegen®.

Risikoanalysen werden als anlagenspezifische ,,Probabilistische Sicherheitsanalyse**
(PSA) durchgefiihrt. Probabilistische Sicherheitsanalysen haben in Abhéngigkeit ihres
Analyseumfangs drei Stufen. Nach der Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fir Kernschaden
bzw. eines Gefahrdungszustandes der Anlage in der ersten Stufe wird in der zweiten Stufe die
Wahrscheinlichkeit fiir die Freisetzung von Radioaktivitdt und in der dritten Stufe die
Strahlenexposition fiir die umliegende Bevolkerung ermittelt. Fur deutsche Anlagen liegen
aktuelle PSA der Stufe 1 und fur einige Anlagen auch der Stufe 2 vor. Die einzige
durchgehende PSA der Stufe 3 wurde in der Deutschen Risikostudie Phase A im Jahre 1979
(GRS 1980) durchgefihrt.

’ Nach Erdmann, R. C. (1979) geht das integrale Unfallrisiko der Kernenergie fast vollstdndig vom

Kernkraftwerk aus, und nicht von den weiteren Anlagen des Brennstoffkreislaufs. Fur diese Anlagen wird daher
nur deren Normalbetrieb hier beruicksichtigt.

8 Die Priifung und Bewertung von Kernkraftwerken erfolgt primar iiber einen deterministischen Ansatz, bei dem
das Verhalten der Anlage oder einzelner Komponenten unter konkreten Annahmen fiir ein Ereignis untersucht
werden.
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Ergebnisse von PSA unter Berlcksichtigung interner und externer auslésender
Ereignisse fir deutsche Anlagen zeigen, dass die Kernschadenshdufigkeit bei deutschen
Reaktoren zwischen 2:107 bis 5,3:10° pro Jahr je Reaktor liegt (BfS 2002) und (Berg 2004)°.
Fur bestehende Anlagen gilt nach einer Empfehlung der Internationalen Atomenergiebehorde
(IAEA) als Ziel die Einhaltung eines Richtwerts fiir die Kernschadenshaufigkeit von 1-10”
pro Reaktorjahr (IAEA 2006). Damit unterschreiten die Haufigkeiten fur deutsche Anlagen
zum Teil deutlich den von der IAEA geforderten Richtwert. Diese Wahrscheinlichkeiten
werden durch die Ereignisse in Fukushima nicht in Frage gestellt, da es sich in Fukushima
um einen Auslegungsfehler und nicht um ein Restrisiko (siehe Glossar im Anhang A)
gehandelt hat. Dort lag die Hochwasserauslegung (als ein mogliches externes auslésendes
Ereignis) bei zehn Metern Wellenhohe. An einem japanischen Kustenabschnitt treten im
Durchschnitt alle 30 Jahre Wellen aufgrund von Tsunamis mit mindestens zehn Meter Héhe
auf. Abschéatzungen fur den Standort Fukushima zeigen, dass dort etwa alle 100 bis
1.000 Jahre mit Wellenhéhen von groRer als zehn Meter gerechnet werden musste (Kuzcera
et al. 2011). Die Wahrscheinlichkeit fir die Freisetzung grofier Mengen an Radioaktivitét in
Folge einer Kernschadens ist nach (European Commission 1995) und INSAG-3 (IAEA 1988)
mindestens um den Faktor 5 bis 10 geringer als die Wahrscheinlichkeit fur einen
Kernschaden.

Risikoabschiitzung schwerer Unfille bei deutschen Kernkraftwerken

In der deutschen Risikostudie Kernkraftwerke Phase B aus dem Jahre 1989 (GRS 1989)
wurde im Rahmen einer umfassenden Risikoanalyse, die Spaltproduktfreisetzungen fir
verschiedene Unfallabldufe berechnet (siehe Tabelle 3). In der Risikostudie Phase B werden
jedoch keine allgemein anerkannten Angaben zur Eintrittshaufigkeit der untersuchten
Unfallablaufe gegeben. Damit trotzdem eine Abschatzung der Schadenskosten moglich ist,
werden die in (Krewitt 1996) verwendeten Schétzwerte zur Eintrittshaufigkeit der
verschiedenen Unfallabldufe hier genutzt. Bei diesen verwendeten Schatzwerten zur
Eintrittshaufigkeit werden keine weiteren Angaben gemacht in welchem Umfang
MaRnahmen zur Begrenzung des SchadensausmaBes™ beriicksichtigt wurden. Der Vergleich
mit den bereits weiter oben erwahnten Werten (2-:10” bis 5,3-10° pro Jahr je Reaktor fiir
deutsche Anlagen) zeigt jedoch, dass die Ergebnisse in einer plausiblen GrdRenordnung
liegen™.

° Fir neue Reaktorkonzepte (z. B. EPR) liegt die Wahrscheinlichkeit fir einen Kernschaden unterhalb von
1107 pro Reaktorjahr (Burgherr, Hirschberg und Cazzoli 2008).

197, B. Accident-Management MaBnahmen

1 Bei neuen Reaktorkonzepten ist durch die Verbesserungen bzgl. des Sicherheitskonzeptes von einer
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine Kernschmelze von unter 10 pro Reaktorjahr auszugehen.
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Tabelle 3: Unfallkategorien nach der Deutschen Risikostudie Phase B

Unfallkategorien

GroRflachiges Sicherheitsbehdlterversagen

Primérkreisleck im Ringraum

Dampferzeuger-Heizrohrleck ohne Wasservorlage im defekten Dampferzeuger

Dampferzeuger-Heizrohrleck mit Wasservorlage im defekten Dampferzeuger

Erhohte Leckage des Sicherheitsbehélters (iber Ringraum und Hilfsanlagengebaude

o O | W N -

Gezielte Druckentlastung bei 0,6 MPa und Freisetzung tiber Kamin

Die ermittelten Werte fir Quellterme und Wahrscheinlichkeiten der sechs untersuchten
Ereignisabldufe bzw. Unfallkategorien mit grofRer Freisetzung an Radioaktivitat (siehe
Tabelle 4) bilden die Grundlage fur die Betrachtung in der vorliegenden Untersuchung. Der
Quellterm gibt an, welcher Anteil der im Reaktor vorhandenen radioaktiven Stoffe beim
Unfall freigesetzt wird (1 heif3t also, dass der gesamte Stoff zu 100 % freigesetzt wird).

Tabelle 4: Quellterme, bezogen auf das Kerninventar fiir verschiedene Ereignisabliufe mit
Freisetzung radioaktiver Stoffe nach der Deutschen Risikostudie Phase B (GRS
1989) , Eintrittswahrscheinlichkeit nach (Krewitt 1996), Hiufigkeit pro

Reaktorjahr (Ry)

Unfall- Quellterm des radioaktiven Stoffs Hiufig-
katego| Xe I Cs Te Sr Ru La Ce Ba keit
rie [-] [1/Ry]
1 1,0e+00 7,5E-01 7,5E-01 7,5E-01 4,0E-01 1,0E-05 2,0E-02 4,0E-02 3,0E-01 1,0E-07
2 1,0E+00 3,7E-01 3,7E-01 2,3E-01 1,7E-01 2,5E-06 6,4E-03 1,4E-02 1,1E-01 1,0E-07
3 1,7E-01 1,5E-01 1,5E-01 5,0E-02 6,7E-05 8,8E-08 7,0E-09 0,0E+00 1,4E-03 1,0E-08
4 1,7E-01 2,5E-02 2,5E-02 1,5E-02 1,3E-05 1,7E-08 1,3E-09 O0,0E+00 2,7E-04 1,0E-08
5 1,0E+00 7,8E-03 3,5E-04 2,1E-03 1,5E-04 3,6E-07 5,6E-06 1,3E-05 1,3E-04 1,0E-06
6 9,0E-01 2,0E-03 3,3E-07 3,5E-06 2,0E-07 6,4E-10 6,3E-08 2,0E-08 1,7E-07 1,0E-06

Tabelle 5 zeigt die fiir die betrachteten Ereignisablaufe berechneten Gesundheitsschaden und
Todesfélle, sowie den durch Bodenkontamination verlorenen menschlichen Lebensraum.
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Tabelle 5: Physische Folgen der Freisetzung radioaktiver Stoffe bei schweren

Reaktorunfillen
Unfall- Todesfélle Krankheiten Kontaminierte
kategorie Flache
unmittelbar latent nicht-todliche Krebsfalle
und genetische Effekte
[Falle] [Falle] [YLD] [km?]
1 1,6E+03 1,2E+05 1.67E+06 6,1E+04
2 5,8E+02 5,8E+04 7.91E+05 3,1E+04
3 1,1E+02 1,2E+04 1.66E+05 2,3E+03
4 3,2E+01 2,2E+03 3.05E+04 4,6E+02
5 5,0E+00 2,9E+02 3.94E+03 4,9E+01
6 2,4E-01 1,3E+02 1.80E+03 7,1E-02

Bezogen auf die jahrliche Stromerzeugung eines Kernkraftwerks mit einer Leistung von
1.200 MWy und einer jahrlichen Auslastung von 85% ergeben sich spezifische
Gesundheitsschaden von etwa 1-107 YOLL/MWhg durch Mortalitat (Todesfalle) bzw. ca.
2.10”7 DALY/MWhg durch Mortalitat und Morbiditét (Todesfélle und Krankheiten).

Fur die unterschiedlichen Unfallkategorien ergeben sich die Schadenskosten in
Tabelle 6. Der Verlust der Anlage, der bei allen 6 Unfallkategorien unterstellt wird, hat in den
Unfallkategorien 5 und 6 den gréfiten Beitrag an den Kosten. Bei starkeren Freisetzungen an
Radioaktivitdt mit entsprechenden Bodenkontaminationen sind insbesondere die
volkswirtschaftlichen Verluste im Umkreis sowie die Kosten fur die Umsiedlung von grolier
Bedeutung. Die Kosten fir die Gesundheitsschaden tragen maximal zu 6 % an den gesamten
Kosten schwerer Unfélle bei.

Die schwersten 6konomischen Auswirkungen entstehen in der Unfallkategorie 1 und
betragen etwa 14,1 Bio. Euro, also ca. das 6-fache des deutschen Bruttoinlandsprodukts. Die
Wahrscheinlichkeit der Unfallkategorie 1 liegt etwa bei 1.107 pro Jahr. Dies fiihrt dazu, dass
die spezifischen 6konomischen Konsequenzen je erzeugter MWhe, bei dieser Unfallkategorie
trotzdem nur bei 0,15 €/ MWh¢, liegen (siehe Tabelle 6)
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Tabelle 6: Schiden in €je MWh, und absolute Schadenshéhe in Mrd. € bei schweren

Reaktorunfillen
Unfall- Gesundheits- Gesundheits- Umsiedlung ~ Wirtschafts- Anlage Summe absolute
kategorie schaden schéden leistung Schadens-
Mortalitat Morbiditat héhe
[EMWhy]  [E/MWhe]  [€/MWhe]  [E/MWhy]  [E/IMWhy]  [€/MWhg] | [Mrd. €]
1 4,1E-05 9,2E-04 9,1E-02 6,1E-02 1,1E-04 1,5E-01 14.100
2 1,5E-05 4,3E-04 4,6E-02 3,0E-02 1,1E-04 7,7E-02 7.075
3 2,9E-07 9,2E-06 3,4E-04 2,3E-04 1,1E-05 5,9E-04 545
4 8,2E-08 1,7E-06 6,8E-05 4,5E-05 1,1E-05 1,3E-04 115
5 1,3E-06 2,2E-05 7,3E-04 4,8E-04 1,1E-03 2,4E-03 22
6 6,2E-08 9,9E-06 1,1E-06 7,0E-07 1,1E-03 1,2E-03 11
3 5,8E-05 1,4E-03 1,4E-01 9,2E-02 2,5E-03 2,3E-01 -

Die spezifischen Schaden liegen in Abhéngigkeit der Unfallkategorie zwischen 1,3-10™
(Unfallkategorie 3) bis 1,5-10" €/MWhe Unfallkategorie 1). Insgesamt betragt der
Erwartungswert der Schadenskosten 0,23 €/MWhg bzw. 0,02 €-Ct./kWh.

Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien

Die hier ermittelten Auswirkungen und Wahrscheinlichkeiten von schweren Unféllen der
Kernenergie zeigen grobe Abschatzungen zur GroRenordnung der Folgen schwerer Unfalle in
Kernkraftwerken. In der Berechnung konnten nicht alle Kosten mitberticksichtigt werden.
Beispielsweise fehlen die Kosten fir Konsumverbote von Nahrungsmitteln. Auch sind die
Kosten fur Dekontamination und Entsorgung gefahrlicher Abfallstoffe nicht mit einbezogen
worden. Die Kosten fir Konsumverbote von Nahrungsmittel werden in (European
Commission 1995) in Abhangigkeit von der Freisetzung radioaktiver Strahlung ermittelt und
betragen dort zwischen 0,02 und 37,9 Mrd. Euro. In (Glnther et al. 2011) sind die Schaden
nicht-todlicher Erkrankungen in etwa auf dem gleichen Niveau wie fur die tddlich
verlaufenden Krankheiten und betragen dort etwa 80 Mrd. Euro. Im Projekt SECURE
(Burgherr, Eckle and S. Hirschberg 2011) wurden die Auswirkungen eines Reaktorunfalls an
einem Standort an der amerikanischen Ostkiste berechnet. Die gesamten Schadenskosten
lagen bei vergleichbaren Freisetzungsraten zwischen 13 und 88 Mrd. Euro. In einer friihen
Studien der ExternE-Reihe (European Commission 1995) wurden die Auswirkungen
verschiedener Reaktorunfalle an einem Standort in Zentraleuropa untersucht. Der maximale
Schaden belief sich dort umgerechnet auf etwa 83 Mrd. Euro.

Bei den hier durchgefiihrten Berechnungen entstehen besonders hohe Schéden durch
den angenommenen flinfjahrigen Ausfall der Wertschopfung im Umkreis der Anlage und
durch die Kosten fiur die Umsiedlung. Im Vergleich mit den oben zitierten Ergebnissen durfte




22 Umwelt- und Gesundheitsrisiken durch schwere Unfalle

diese Berechnungen damit eine konservative Abschédtzung der Gesamtschéden pro Unfall
darstellen.

Die spezifischen ©konomischen Auswirkungen pro MWhg sind stark davon
abhangig, mit welcher Haufigkeit ein Unfall einer jeweiligen Unfallkategorie stattfindet. Da
die Eintrittshaufigkeit linear in die Berechnung der resultierenden Schaden eingeht, ist der
Einfluss einer Anderung der Eintrittshaufigkeit leicht nachzuvollziehen. Weiterhin spielt der
Standort eine entscheidende Rolle. An kistennahen und an weniger dicht bevolkerten
Standorten reduzieren sich die Konsequenzen.

4.2 Risiken durch schwere Unfille in den anderen Stromerzeugungssystemen

Schwere Unfille im Bereich der biogenen fossilen Energieketten, d. h. Biomasse, Ol, Erdgas
und Kohle, betreffen Uberwiegend die Arbeiter in den Anlagen, und nicht die Bevolkerung
(NewExt 2004). Wohingegen beispielsweise beim Bruch eines Staudamms vorwiegend
Anwohner flussabwérts stark betroffen sind. Seit Anfang der 1990er Jahre werden vom Paul
Scherrer Institut in der ENSAD-Datenbank (Energy-Related Severe Accident Database) die
Folgen von Unféllen bei Energiesystemen dokumentiert. Die Datenaufzeichnung wurde
rickwirkend bis zum Jahre 1970 ergénzt. In der Datenbank werden nicht nur schwere Unfélle
bei der Energieerzeugung, sondern auch schwere Unfalle entlang der gesamten Energiekette
bzw. der Prozessstufen des jeweiligen Systems (Exploration, Forderung, Aufarbeitung,
Lagerung, Verteilung und Entsorgung) bericksichtigt (siehe hierzu
http://gabe.web.psi.ch/research/ra/). Fur alle der hier betrachteten Stromerzeugungstech-
nologien liegen Daten in der ENSAD-Datenbank vor. Abbildung 5 zeigt die spezifische
Anzahl an Todesopfern pro Gigawattjahr (GWagj) bzw. die maximale Anzahl an Todesopfern
der Stromerzeugungssysteme flr den Zeitraum 1970 bis 2008.

Bei der Gegenlberstellung der Daten fallt auf, dass in den weniger entwickelnden
Staaten (Nicht-OECD Staaten) Anzahl und Ausmaf von Unfallen bei fossilen Energietragern
und der Wasserkraft hoher sind als in den OECD-Staaten und den Landern der EU-27. Die
spezifische Anzahl an Todesopfern ist bei den zentralen Stromerzeugungstechnologien fir
die Wasserkraft (OECD) und fir die Nutzung der Kernenergie in einem Kernkraftwerk der
zweiten Generation (Ergebnisse dieser Studie) am geringsten. Auf der anderen Seite ist das
potenzielle Schadensausmal? bei diesen beiden Stromerzeugungssystemen am gréfiten. Zum
Beispiel verursachte der Dammbruch am Wasserkraftwerk Bangiao/Shimantan alleine schon
rund 26.000 Todesopfer. Mit 2.500 Todesopfern liegt der zweitgroite schwere Unfall bei der
Wasserkraftwerknutzung zur Energieerzeugung um etwa das Zehnfache unterhalb der Anzahl
der Todesopfer in Bangiao/Shimantan. Auch der Reaktorunfall von Tschernobyl ist
insgesamt fur mehrere tausend Todesopfer verantwortlich (untere Abschatzung: 9.000
Todesopfer, obere Abschédtzung: 33.000 Todesopfer {Burgherr et al. 2011}). Bei der
Kernenergie sind die Todesfallraten aus den im vorliegenden Bericht erzielten Resultaten
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derzeit hoher als die historischen Werte aus dem Unfall von Tschernobyl. Dies hangt damit
zusammen, dass keine empirischen Daten zu Unféllen in westlichen Kernkraftwerken mit
groRer Freisetzung an Radioaktivitat vorliegen'?. Die hier angegeben Zahlen fiir die
Kernenergie beziehen sich auf die hier berechneten Ergebnisse mithilfe probabilistischer
Sicherheitsanalysen. Bei den kohlebefeuerten Stromerzeugungstechnologien wurden die
schweren Unfalle aus China nicht miteinbezogen, da dort in der Vergangenheit eine hohe
Anzahl im Kohlebergbau zu einer Vervielfachung der Todesfallraten in den Nicht-OECD-
Staaten fihrte. Bei dezentralen Stromerzeugungssystemen zur Nutzung erneuerbarer
Energien, wie Wind und Solarenergie, ist generell die Gefahr schwerer Unfélle geringer.
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diese Studie ‘

min. und max. Abschatzung
Tschernobyl

Offshore ‘ ‘

Kern-

Wind | kraft
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Nicht-OECD
OECD
EU-27
Nicht-OECD
OECD

EU 27
Nicht-OECD
OECD
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Abbildung 5: Todesopfer infolge schwerer Unfille bei Stromerzeugungssystemen zwischen
1970 und 2008 (ENSAD-Datenbank, und eigene Resultate)

Im Rahmen der ExternE-Projektreihe wurden in dem Projekt NewExt (NewExt 2004) die
schweren Unfélle von Stromerzeugungssystemen monetar bewertet. Dies wurde getrennt
nach Industrielandern (OECD) und Nicht-OECD-Staaten durchgefiihrt. In Tabelle 7 sind die
Ergebnisse der monetaren Bewertung der schweren Unfélle von Stromerzeugungssystemen
dargestellt. Die monetdre Bewertung der schweren Unfalle bezieht sich auf die Auswertung
der ENSAD-Datenbank tber den Zeitraum 1970 bis 2000, sowie bei der Kernenergie auf die
eigenen Ergebnisse dieses Berichts. Mit einer Bandbreite von 0,01 bis 15 €-Ct./MWhg sind
die 6konomischen Auswirkungen eines schweren Unfalls bei der Kernenergie entweder am
geringsten oder mit am hochsten im Vergleich zu den anderen Technologiesystemen. Die
untere Grenze der hier ermittelten Bandbreite der Kernenergie liegt unterhalb der Werte der
anderen Technologiesysteme in NewExt. An nachster Stelle folgen die spezifischen
Schadenskosten der hydroelektrischen Anlagensysteme in den OECD-Staaten. Die obere

12 Bis heute kam es in drei nuklearen Anlagenkomplexen zu Kernschmelzen (Three Mile Island (USA, 1979),
Tschernobyl (Ukraine, 1986) und Fukushima Daiichi (Japan, 2011)) wobei in Three Mile Island kaum
Radioaktivitadt nach auflen gelang und fir den Unfall in Fukushima Daiichi noch keine gesicherten Daten
vorliegen. Jedoch wurde dort im Vergleich zu Tschernobyl bedeutend weniger Radioaktivitat freigesetzt.
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Grenze der Bandbreite der Kosten schwerer Unfélle bei der Kernenergie liegt damit im
Bereich der Kosten schwerer Unfélle der weltweiten Nutzung der Wasserkraft und der
Nutzung der Kohle in China. Damit weisen die Nutzung der Wasserkraft und die der
Kernenergie &hnliche Charakteristiken bei dem monetéren Ausmaf schwerer Unfélle auf.

Tabelle 7: Schadenskosten aufgrund von schweren Unfillen in €-Ct./MWh, (NewExt 2004)*

Energietriger Region €-Ct./MWhg
Kohle OECD 1,73
Nicht-OECD w/o China 6,58
China (1994-1999) 12,20
Erdgas OECD 0,81
Nicht-OECD 1,00
Wasserkraft OECD 0,20
Nicht-OECD 123,00
Nicht-OECD ohne Bangiao/Shimantan 16,10
Kernenergie Deutschland 0,01 bis 15,00

*Summe aus (NewExt 2004), Kernenergie aus eigener Berechnung
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5 Zusammenfassung
5.1 Ergebnisse der Quantifizierung der Schadenskosten

Bis heute ist es noch nicht mdoglich, alle durch die verschiedenen Prozessstufen eines
Energiesystems verursachten Effekte auf die Umwelt und auf die betroffene Bevolkerung zu
quantifizieren. Dies trifft sowohl fur die Kernenergie als auch fiir die anderen Technologien
zu. Vor dem Hintergrund der Risikobewertung und Einordnung der Kernenergie im
Vergleich zu anderen Stromerzeugungstechnologien wurde eine ausfihrliche Literatur-
auswertung zu den Risiken von Stromerzeugungstechnologien vorgenommen sowie eine
guantitative Abschatzung der Risiken schwerer Unfélle von Kernkraftwerken durchgeftihrt.

Im Rahmen dieses Berichts wurden folgende Aspekte zur Abschéatzung der Risiken
von Stromerzeugungstechnologien betrachtet:

e Offentliche Gesundheitsschaden

e Arbeitsbedingte Gesundheitsschaden
e Materialschaden

e Ernte- und Biodiversitatsverluste

e Auswirkungen schwerer Unfélle

Bertcksichtigt wurden somit wesentliche Kriterien, die fur einen Vergleich unterschiedlicher
Energiesysteme im Hinblick auf ihr Risikopotenzial erforderlich sind. Die Ergebnisse der
quantifizierten Schadenskosten fiir die betrachteten Stromerzeugungstechnologien werden in
Abbildung 6 zusammengefasst.
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Abbildung 6: Schadenskosten der Kernenergie im Vergleich mit anderen
Stromerzeugungstechnologien
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Beim Vergleich der Kernenergie mit den anderen Stromerzeugungstechnologien féllt auf,
dass die durchschnittlichen Schadenskosten der Kernenergie eher im Bereich der erneuer-
baren Energien liegen und damit deutlich unterhalb der Schadenskosten fiir fossile
Kraftwerke sind. Es zeigt sich, dass bei allen Stromerzeugungstechnologien, und damit auch
bei der Kernenergie, die Einbeziehung schwerer Unfédlle kaum einen Einfluss auf die
quantitative Hohe der durchschnittlichen Schadenskosten haben.

5.2 Schlussfolgerung

Ohne Zweifel kann das radioaktive Inventar eines Kernreaktors ein ganz erhebliches
Schadenpotenzial fir die Umwelt und Gesundheit in einem Land Uber eine lange Zeit
darstellen. Die Kenntnis hierzu zwingt zu erheblichen Vorsorge- und Sicherheitsmalinahmen,
die verhindern missen, dass es zu grofReren Freisetzungen an Radioaktivitdt in die Umwelt
kommt. Auch nach dem schweren Unfall im japanischen Kernkraftwerk Fukushima kann
davon ausgegangen werden, dass die berechneten Wahrscheinlichkeiten fur schwere Unfélle
in deutschen Kernkraftwerken den tatsachlichen Wahrscheinlichkeiten in etwa entsprechen.
Die in Deutschland relevanten ausldsenden internen und externen Ereignisse (z. B. Erdbeben,
Hochwasser) sind in den Risikoanalysen und VorsorgemalRhahmen berlicksichtigt. Gegen die
hohe Tsunamiwelle war das japanische Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi nicht ausgelegt,
obwohl das Auftreten solch eine Wellenhdhe fur den Standort sehr wahrscheinlich ist. Daher
ist der schwere Unfall nicht auf ein Restrisiko zurtickzufthren.

Die vorausstehenden Ausflihrungen zeigen, dass keine Art der Stromgewinnung
gefahrlos und ohne Einfluss auf die Umwelt ist. In welchem Verhaltnis die Kernenergie zu
anderen Energiesystemen steht, zeigt der Vergleich der Umwelt- und Gesundheitsrisiken und
der Schadenskosten der Kernenergie mit den anderen Mdglichkeiten zur Stromerzeugung.
Die Gesundheitsrisiken der Kernenergie sind um ein Vielfaches geringer als die der fossilen
Stromerzeugungssysteme. Dabei wurden im Vergleich fossile Technologiesysteme mit den
hdchsten heute verfligbaren Wirkungsgraden und wirksamsten Rauchgasreinigungssystemen
betrachtet.

Zur Erfassung samtlicher heute quantifizierbarer Risiken, die mit der
Stromerzeugung verbunden sind, wurden die Schadenskosten fiir die unterschiedlichen
Technologien berechnet. Insgesamt zeigt sich, dass die mit der Nutzung der Kernenergie
verbundenen Gesundheitsrisiken und 6konomischen Risiken tendenziell auf einer Hohe mit
den Schadenskosten von Systemen zur Nutzung regenerativer Energien liegen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Kernenergie in Deutschland
weniger Umwelt- und Gesundheitsrisiken verursacht als der heute noch vorhandene
Strommix mit seinem hohen Anteil fossiler Energietrager. Die durch externe Effekte und
arbeitsbedingte Schéden entstehenden Schadenskosten, insbesondere bei den fossilen
Stromerzeugungstechnologien sollten nicht vernachléassigt werden. Es sollten aber auch die
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Stromerzeugungskosten bericksichtigt werden. Nach (Wissel et al. 2010) liegen die privaten
Stromerzeugungskosten fur die Kernenergie bei rund 50 €/ MWhe und flr Systeme zur
Nutzung erneuerbaren Energien im gunstigsten Fall bei rund 80 €/ MWhg bzw. in der Regel
deutlich oberhalb von 100 €/ MWh (ohne den erforderliche Ausbau des Stromnetzes). Damit
ist die Summe aus Schadenskosten und privaten Stromgestehungskosten bei Systemen zur
Nutzung regenerativer Energien mindestens doppelt so hoch wie bei der Kernenergie.

Es stellt sich auch die Frage, ob es durch den verstérkten Einsatz teurer Systeme zur
Stromerzeugung zu negativen Auswirkungen bei der Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung
kommt, und es dadurch zu inakzeptablen volkswirtschaftlichen Belastungen kommt.

AbschlielRend sei festgestellt, die mit den hier vorgelegten Ergebnissen, die Aussage
der Ethik Kommission, dass ,,die Kernenergie durch risikodrmere Technologien 6kologisch,
wirtschaftlich und sozialvertréglich* ersetzt werden kann, nicht bestétigt wird.
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7 Anhang

Anhang A

Tabelle 8: Definition von verwendeten Begriffen

Arbeitsbedingte Gesundheitsschaden

Beinhalten Arbeitsunfélle, Wegeunfélle und
Berufskrankheiten.

Arbeitsbedingte Gesundheitskosten

In monetéaren Werten ausgedriickte
berufsbedingte Gesundheitsschaden

Externe Kosten

Umwelt- und Gesundheitskosten, die nicht
internalisiert sind

Gefahr* Zustand, Umstand oder VVorgang, durch
dessen Einwirkung ein
Schaden an einem Schutzgut entstehen kann
Gefahrdung* MaR fur die Wahrscheinlichkeit, dass an

einem konkreten Ort aus

einer Gefahr ein Ereignis mit einer
bestimmten Intensitat erwdachst,

das Schaden an einem Schutzgut verursachen
kann

Normalbetrieb

Geplanter Ablauf von Prozessen;
Umwelteinwirkungen werden in LCI erfasst

Restrisiko

Restrisiko ist das trotz technischer Vorsorge
verbleibende Risiko des Versagens einer
technischen Anlage. Das Restrisiko besteht
in unvorhersehbaren Storféllen, Kombination
von unglicklichen Umsténden, die zu
Storféllen fuhren, und im menschlichen
Fehlverhalten. Das Restrisiko besteht aus
einem abschétzbaren und einem unbekannten
Anteil.

Risiko*

MalR fiir die Wahrscheinlichkeit des Eintritts
eines bestimmten

Schadens an einem Schutzgut unter
Berlicksichtigung des potentiellen
Schadensausmafes.

Schaden*

Negativ bewertete Auswirkung eines
Ereignisses auf ein Schutzgut
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Schutzgut* Alles, was aufgrund seines ideellen oder
materiellen Wertes vor Schaden bewahrt
werden soll, inklusive Gesundheit

Schwere Unfélle Bezeichnet Unfélle, bei denen es zu einer
wesentlichen Freisetzung von gefahrlichen
Stoffen kommt die nicht nur das Personal
sondern auch die Bevolkerung betreffen.
Nach (PSI 2005) (ENSAD Datenbank) ist
ein schwerer Unfall, wenn mindestens
eines der folgenden Kriterien zutrifft.

1. mindestens 5 Todesfalle

2. mindestens 10 Verletzte

3. mindestens 200 Evakuierte

4. ein weit reichendes Verbot des Verzehrs
von Lebensmitteln

5. eine Freisetzung von mindestens

10 000 Tonnen Kohlenwasserstoffen

6. die Sduberung einer Land- oder
Wasserflache von mindestens 25 km2

7. wirtschaftliche Schaden von mindestens
5 Millionen USD (Preisstand 2000)

Storfall Nach der INES Skala der IAEA kommt es bei
Storfallen zu keinen radioaktiven
Freisetzungen auf3erhalb der Anlage

Umwelt- und Gesundheitskosten In monetéren Werten ausgedriickte Umwelt-
und Gesundheitsschaden

Umweltauswirkungen Durch Umwelteinwirkungen verursachte
Schéaden an Schutzglitern
Umwelteinwirkungen im Normalbetrieb Im Rahmen von Risikoanalysen werden

insbesondere Unfalle bewertet.
Umwelteinwirkungen die im Normalbetrieb
entstehen werden im Rahmen von
Okobilanzierungen (LCA) erfasst.

Umwelteinwirkungen** Unter Umwelteinwirkungen werden generell
alle belastenden Wirkungen auf die Umwelt
verstanden, die sich auf die menschlichen
Tatigkeiten (Wirtschaft, Bevolkerung)
zurlickfihren lassen. Zu den wichtigsten
Umwelteinwirkungen zéhlen
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- Emissionen stofflicher Art

- Schallemissionen,

- Ressourcenverbrauch bzw. die
Ressourcenbeanspruchung (fossile
Energietréger, Rohstoffe, Wasser),

die Flachenbeanspruchung

- optische Wirkungen durch die Dominanz
baulicher Strukturen.

Unfall

Bei einem Unfall kénnen durch direkt
physische Einwirkungen und durch
Umwelteinwirkungen Schaden an Umwelt
und Gesundheit entstehen

*Definition nach (Deutscher Bundestag, Drucksache 17/4178, 2010), ** (UBA 2007)

Anhang B

Tabelle 9: Abkiirzungen

Abk. Bedeutung

Ba Barium

Ce Cer

Cs Césium

DALY Disability Adjusted Life Years
I lod

La Lanthan

Ru Ruthenium

Sr Strontium

Te Tellur

Xe Xenon

YLD Years of Life Lost Due to Disability
YOLL Years of Life Lost

Anhang C

Sicherheitsanforderungen und Sicherheitskonzepte von Kernkraftwerken

Das internationale Sicherheitskonzept der Kernkraftwerke dient zur Gewéhrleistung der
Schadensverhutung und zur Beherrschung von Schadensereignissen bzw. zur Begrenzung
von Schadensfolgen. Mithilfe der Sicherheitsvorkehrungen sind insbesondere die drei
Schutzziele Kontrolle der Radioaktivitdt, Kihlung des Reaktors und Rickhaltung der
Radioaktivitat einzuhalten. Ein vierstufiges Sicherheitskonzept (vgl. ) sowie Barrieren zur
Rickhaltung der Aktivitit umfassen diese Sicherheitsvorsorge. Bis zur dritten
Sicherheitsebene sind die Anlagen so ausgelegt, dass die Freisetzung an Radioaktivitat nicht
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die Grenzwerte des bestimmungsgemaRen Betriebs (berschreitet’®>. Dabei werden
représentative Ereignisse fur die Anlage bericksichtigt. Zu diesen Ereignissen gehoéren
anlageninterne, anlagenexterne und allgemein Gbergreifende Vorkommen (wie z. B. Brand
und Hochwasser).

In der Sicherheitsebene 4 sind Vorkehrungen vorgesehen, die das verbleibendende
Risiko durch spezielle seltene Ereignisse (wie zum Beispiel Flugzeugabsturz <10 pro Jahr,
Hochwasser <10™ pro Jahr, Erdbeben <10 pro Jahr) oder durch auslegungsiiberschreitende
Anlagenzustande mit oder ohne Kernschaden vermindern sollen'®. Damit sind zum Beispiel
die deutschen Anlagen gegen weit seltenere Ereignisse (intern und extern) als die japanischen
Kernkraftwerke bei denen im Schnitt alle 30 Jahre ein Tsunami mit einer Wellenh6he von
mindestens zehn Meter auf einen Kistenabschnitt trifft. ausgelegt als das japanische
Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi, an dessen Standort durchschnittlich alle 30 Jahre ein
Tsunami von mehr als 10 m Wellenhdhe an einem Kistenabschnitt zu erwarten ist (Kuzcera
et al. 2011).

Tabelle 10: Gestaffeltes Sicherheitskonzept fiir Kernkraftwerke (nach (ILK 2008) und (Weil}
und H. G. Willschiitz 2007))

Sicher- Haufigkeiten® technische Einrichtungen ®
heits- der
ebene Anlagenzustéan
de bzw.
Ereignisse
1 Normalbetrieb und | andauernd betriebliche Systeme
- -
& ) Revision = <
25 2 o |'D
S & = 2t |5 g
. . 12 22|85
2 g < anormaler Betrieb | gelegentlich® | 8 [c) Begrenzung und| 8 N |22
= £ Schutzsysteme £9(338
2 g m wo | o
§
3 Storfélle selten ? Sicherheitssystem
4a spezielle sehr seltene sehr selten Spezielle Malinahmen =
Ereignisse g |&
4b auslegungstiberschreitend | sehr selten * . Malinahmen zum| = % o
e Anlagenzustande ohne & | & .z [Vermeiden vonl B 2 (65
schwere Kernschaden = 5|8 & |Kernschaden g § i
EG|™ = =S
—_— N L | n
" - c = >
4c Anlagenzustéande mit Extrem S|, MaRnahmen | ZE | S @
4 c Bl o . =
ivenmacumnamen, | |22\ E2 e, | T2 |2
) ' = ' >
schwere Kernschéden Freisetzung ©

13 Zur sicherheitstechnischen Auslegung des Kernkraftwerks werden sogenannte reprasentative Ereignisse
berlicksichtigt.

“ Die Auswirkungen der Ereignisse von aufen tragen zur Gesamthaufigkeit (<10®° pro Reaktor und Jahr)
systemtechnisch nicht beherrschbarer Zustdnde der Anlage einen kleineren Anteil bei als die Auswirkungen
anlageninterner Ereignisse.
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% Orientierungswerte fiir Haufigkeiten von Ereignissen/Zustanden pro Jahr und Anlage
1) >=10-% 2) 102-10°; 3) 10° - 10°®; 4) <10°®

®) Beispiele mit Einordnung nach sicherheitstechnischer Bedeutung bzw. Anforderung

© Einzelne Sicherheitseinrichtungen kdnnen bereits auf Sicherheitsebene 2 eingreifen



