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Stilllegung und Ruckbau
von Kernkraftwerken

Am Ende der Betriebsdauer wird ein Kern-
kraftwerk stillgelegt und danach Schritt
um Schritt bis zur griinen Wiese zuriick-
gebaut. Die finanziellen Mittel fiir diese
Arbeiten zahlen die Betreiber der Schwei-
zer Kernkraftwerke bereits wihrend des
Betriebs in einen Fonds ein. Bei Stilllegung
und Riickbau fallen schwach- und mittel-
radioaktive Abfille an, die sachgerecht
entsorgt werden. Der weitaus grosste Teil
des Abbruchmaterials ist jedoch nicht
radioaktiv. Die Sicherheit wird von den
Behorden iiberwacht und bleibt wihrend
des gesamten Riickbaus gewiihrleistet.

Wie die meisten technischen Anlagen ha-
ben auch Kernkraftwerke eine begrenzte Le-
bensdauer. Der schweizerische Gesetzgeber
gibt keine fixe Betriebsdauer vor. Ein Kern-
kraftwerk darf hierzulande betrieben werden,
solange die Sicherheit gewihrleistet ist.

Die Schweizer Kernkraftwerke werden sorg-
faltig gewartet und laufend nach dem Stand
der Technik modernisiert. Diese Investitionen
sind immer auch Investitionen in die weitere
Erhohung der Sicherheit und Anlagenverfiig-
barkeit. Ein ausgekliigeltes Alterungs-Uber-
wachungsprogramm sorgt bereits seit mehr als
20 Jahren in allen Schweizer Kernkraftwerken
fiir systematische Kontrollen der sicherheits-
technisch wichtigen Bauten, Systeme und
Bauteile. Dank dieser sorgfiltigen Wartung
und Modernisierung verlingert sich die tech-
nische Betriebsdauer einer Anlage.

Vorausschauende Finanzierung

Gemiss Gesetz erstreckt sich die Verant-
wortung der Betreiber iiber den gesamten Le-
benszyklus einer Kernanlage, einschliesslich
der Stilllegung, des Riickbaus und der Ent-
sorgung der radioaktiven Abfille. Zur Finan-
zierung dieser Arbeiten titigen die Betreiber
bereits wihrend des Betriebs jihrliche Riick-
stellungen in einen Stilllegungsfonds.

Zusitzlich dufnen sie in einem Entsorgungs-
fonds die Micttel fiir die Entsorgung der beim
Betrieb und bei der Stilllegung anfallenden
radioaktiven Abfille. Diese Kosten von rund
einem Rappen pro Kilowattstunde sind im
Gestehungspreis von Atomstrom enthalten.
Sie werden von der heutigen Generation ge-

Demontage Schritt um Schritt: Riickbau in einem deutschen Kern-

tragen, die auch den Nutzen aus der Strom-

kraftwerk der 1300-Megawatt-Klasse. produkeion hat.
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Periodische Kostenberechnung

Als Grundlage fiir die Berechnung der Still-
legungskosten werden Schweizer Kosten und
Preise verwendet, die sich an Erfahrungswer-
ten aus Deutschland orientieren. Bereits wih-
rend des Betriebs eines Kernkraftwerks wird
ein Stilllegungsplan erstellt, der die einzelnen
Arbeitsschritte, den Personalbedarf und den
Zeitbedarf auflistet.

Dieser Plan wird regelmissig gemiss dem
aktuellen Stand der Technik aktualisiert, wo-
bei insbesondere die Erfahrungen aus realen
Stilllegungsprojekten in Deutschland einflies-
sen. Er ist auch die Grundlage fiir die Berech-
nung der Stilllegungskosten. Dieses Vorgehen
gewihrleistet eine realistische Schitzung des
zu erwartenden Aufwands.

Die Kosten der Stilllegung werden vom
Stilllegungsfonds getragen. Sie belaufen sich
je nach Kraftwerksgrosse auf rund 500-900
Millionen Franken pro Anlage, verteilt tiber
einen Zeitraum von 15 bis 20 Jahren nach
der endgiiltigen Abschaltung. Beim Ver-
gleich mit Riickbaukosten im Ausland muss
berticksichtigt werden, dass dort — anders
als in der Schweiz — als «Stilllegungskosten»
oft die Summe von Stilllegung #nd Nach-

Nachbetriebs-
phase, die noch unter der Betriebsbewilligung
abliuft und selbst mehrere Hundert Millio-
nen Franken kostet, wird direkt vom Betrei-

ber bezahlt.

Stilllegungsverfiigung. Die

Riickbau von innen nach aussen

Mit dem Vorliegen der Stilllegungsverfii-
gung beginnt die Demontage der Anlage.
Fiir den Riickbau stehen sowohl die techni-
schen Systeme aus dem Betrieb wie auch die
Anlagenkenntnisse des Betriebspersonals zur
Verfiigung. Wie zuvor beim Betrieb hat die
Sicherheit weiterhin oberste Prioritit. Der
Schutz der Umwelt und des Personals muss
jederzeit gewihrleistet sein.

Alle Anlagenteile eines Kernkraftwerks,
die mit radioaktivem Macterial in Berithrung
kommen oder kommen konnen, liegen in der
sogenannten kontrollierten Zone. Bei Druck-
wasserreaktoren wie in Beznau und Goésgen
beschrinkt sich diese Zone im Wesentlichen
auf das Reaktor- und auf Hilfsanlagengebiu-
de. Bei Siedewasserreaktoren wie in Miihle-
berg und Leibstadt zihlt auch das Maschi-
nenhaus dazu.

Ausserhalb der kontrollierten Zone findet

betriebsphase angegeben wird.

Riickbau des 590-Megawatt-
Kernkraftwerks Connecticut

der Riickbau auf konventionelle Art statt. In-

Yankee (USA): vom Abbau nerhalb der kontrollierten Zone gibt die Auf-

des Reaktorgebiudes (oben)
bis zur griinen Wiese (unten).

Foto: CY

Quellen:

swissnuclear,
Kostenstudie 2011
(13. Oktober 2011):

- Mantelbericht

- Bericht «Schatzung der
Entsorgungskosten der
Schweizer Kernkraftwerke»

- Bericht «Schatzung der
Kosten der Nachbetriebs-
phase der Schweizer
Kernkraftwerke»

- Bericht «Schatzung der
Stilllegungskosten der
Schweizer Kernanlagen»

Download der Berichte beim

Bundesamt fiir Energie unter:

www.stilllegungsfonds.ch

Mehrjahrige Nachbetriebsphase

Die Nachbetriebsphase beginnt direkt nach
der endgiiltigen Ausserbetriecbnahme eines
Kernkraftwerks. Sie dient der Vorbereitung
der eigentlichen Stilllegung. In dieser rund
fiinf Jahre dauernden Phase wird der Kern-
brennstoff weiter gekiihle und aus dem Re-
aktordruckbehilter und den Lagerbecken
entladen. Anschliessend wird er in Transport-
und Lagerbehilter verpackt und in ein vom
Kernkraftwerk unabhingiges Zwischenlager
verbracht, so dass kein hochradioaktives Ma-
terial mehr in der Anlage verbleibt. Ebenso
werden die schwach- und mittelradioaktiven
Betriebsabfille entsorgt und nicht mehr be-
notigte Systeme ausser Betrieb genommen.

Parallel dazu erstellen die Betreiber die Un-
terlagen zum Stilllegungsprojekt und legen sie
den Behérden zur Priifung vor. Im Anschluss
an die Nachbetriebsphase erlisst das zu-
standige Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (Uvek) die

sichtsbehorde gewisse Arbeiten schrictweise
frei (z.B. die Demontage des Reaktordruck-
behilters).

Der Riickbau der Komponenten in der kon-
trollierten Zone wird bewusst von innen nach
aussen durchgefiihrt. Der Sicherheitsbehilter
(Containment) bleibt dadurch solange wie
notig intake und dient weiterhin als Barriere
gegen die Freisetzung von radioaktiven Stof-
fen. Auch die Systeme zur Uberwachung der
Radioaktivitit in- und ausserhalb der Anlage
bleiben weiterhin aktiv.

Schrittweise Demontage

Typischerweise wird der Riickbau der kon-
trollierten Zone in drei Schritte gegliedert:

* Demontage von kontaminierten Syste-
men und Komponenten (Phase I): Der
Ausbau von Bauteilen wie Flutwasserbe-
hilter, Regelstabfithrungen oder Druck-
speicher schafft Platz fir spitere Arbei-
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ten. Gleichzeitig wird die Demontage
Bei

Siedewasserreaktoren findet in dieser Pha-

von Grosskomponenten vorbereitet.

se zusitzlich der Abbau der Turbinen und
anderer Anlagen im Maschinenhaus statt.
In einem weiteren Schrite folgt der Abbau
von grossen Anlagenteilen wie den Dampf-
erzeugern oder dem Primirkiihlsystem mit
seinen Pumpen und Leitungen.

* Demontage von aktivierten Komponen-
ten (Phase II): Der Reaktordruckbehilter
und die umliegende Betonabschirmung,
der sogenannte biologische Schild, sind die
am stirksten belasteten Komponenten eines
Kernkraftwerks. Sie sind wihrend des Be-
triebs aktiviert worden und nun selbst ra-
dioaktiv. Diese Aktivitit kann nicht durch
Dekontamination entfernt werden.

e Abbau der restlichen Einbauten (Phase
III): In der letzten Phase werden die Kran-
anlagen und weitere Systeme entfernt, die
zuvor fiir den Riickbau anderer Komponen-
ten bendtigt wurden. Als Letzte werden die
Abwasser- und Abluftaufbereitungsanlagen
demontiert.

Bis zur griinen Wiese

Sind alle kontaminierten Anlagenteile ent-
fernt,
Radioaktivicit tiberpriift und wo notig de-

werden die Gebiudestrukturen auf

kontaminiert (gereinigt). Kann nachgewiesen
werden, dass keine erhohten Radioaktivitits-
werte mehr vorhanden sind (sogenannte In-
aktiv-Freimessung), entlisst das Uvek die An-
lage aus dem Kernenergiegesetz. Der Standort
kann nun anderweitig genutzt werden.

Es ist jedoch international tiblich und auch
in der Schweiz vorgesehen, simtliche Gebiu-
de abzureissen und das Kernkraftwerksareal
bis zur griinen Wiese zuriickzubauen. Am
Ende des Stilllegungsprozesses sicht das Areal
wieder aus wie vor dem Bau des Kraftwerkes.
Die gesamte Stilllegung, einschliesslich der
Nachbetriebsphase, dauert 15 bis 20 Jahre.

Riickbauten in der Schweiz

Der Riickbau von Kernanlagen ist kein
technisches Neuland. Der 1969 beschidigte
Versuchsreaktor im waadtlindischen Lucens
ist inzwischen vollstindig abgebaut. Die Zer-

Stilllegungsplan fiir ein Kernkraftwerk
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legungs- und Dekontaminationsarbeiten wa-
ren bereits Ende 1973 abgeschlossen. 1995
wurde der grosste Teil der in unterirdischen
Kavernen gebauten Anlage aus der nuklea-
ren Aufsicht des Bundes entlassen. Nachdem
Ende 2003 auch die restlichen, teils stark
radioaktiven Abfille ins inzwischen erbaute
zentrale Zwischenlager in Wiirenlingen (Zwi-
lag) tberfihrt worden waren, hob der Bun-
desrat die Aufsicht ganz auf. Die Kavernen
dienen heute dem Kanton Waadt als Lager
fiir archiologische Funde.

Riickbauten gibt es auch unter den For-
schungsreaktoren des Paul Scherrer Instituts
(PSI) im aargauischen Villigen/Wiirenlingen.
«Saphir», der erste Forschungsreaktor der
Schweiz aus den 1950er-Jahren, ist technisch
Der Riickbau eines
zweiten Forschungsreaktors aus dieser Zeit,
«Diorit», wurde im Herbst 2012 abgeschlos-
sen. Die Gebdude werden weiter genutzt.

bereits zuriickgebaut.

Riickbauten in aller Welt

In den vergangenen vier Jahrzehnten ist
der Riickbau von Nuklearanlagen aller Art
weltweit zu einem etablierten Industriezweig
herangewachsen. Allein in den USA sind bis
heute rund ein Dutzend Kernkraftwerke zur
griinen Wiese zuriickgebaut worden. Der

Rickbau der Anlagente\le in der kontrollierten Zone

Phase Il

Weitere Informationen
zum Thema auf:

Nuklearforum Schweiz,
Faktenblatt «Finanzierung
der nuklearen Entsorgung»:
www.nuklearforum.ch

Eidg. Nuklearsicherheits-
inspektorat (Ensi):
www.ensi.ch,

Links «Kernanlagen»,
«Ausserbetriebnahme»

World Nuclear Association:
www.world-nuclear.org/
info/inf19.html

U.S. Nuclear Regulatory
Commission:
www.nrc.gov/
about-nrc/regulatory/
decommissioning.html
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erste vollstindige Riickbau in Europa — die

Demontage des 1974 stillgelegten Kernkraft-

werks Niederaichbach in Bayern — begann

1987 und wurde 1995 abgeschlossen. Das

ohne Einschrinkungen nutzbare Areal gehort

Nuklearforum Schweiz  heute zum Kernkraftwerk Isar und ist teil-
Postfach 1021  weise bereits wieder mit Wald bedeckt.

3000 Bern 14 In Deutschland werden gegenwirtig gleich
Telefon 031 560 36 50

Telefax 031 560 36 59
info@nuklearforum.ch  baut. In Frankreich befinden sich die still-

mehrere grosse Kernkraftwerke zuriickge-

www.nuklearforum.ch  gelegten Reaktoren der ersten Generation auf

dem Gelinde weiterhin in Betrieb stehender
Kernkraftwerke. Da ihre Uberwachung da-
her kaum Mehrkosten verursacht, werden die
zentralen Anlagenteile vorderhand stehen-
gelassen, wobei die Radioaktivitdt laufend
abklingt.

Weltweit wurden bisher iiber 80 kommer-
zielle Kernkraftwerke stillgelegt. Die meisten
von ihnen stammen aus den Anfangsjahren
der zivilen Kerntechnik und haben das Ende
ihrer wirtschaftlichen Betriebsdauer erreicht.

Madglichst wenig radioaktive Abfalle

Parallel zur schrittweisen Demontage
werden die ausgebauten Komponenten
zerlegt und konditioniert. Weit mehr als die
Halfte des anfallenden Materials stammt
aus dem nicht-nuklearen Teil eines Kern-
kraftwerks und kann ohne spezielle Be-
handlung wiederverwertet oder konventi-
onell entsorgt werden. Bei den Bauteilen
aus der kontrollierten Zone werden die
nicht-radioaktiven  Anteile aussortiert.
Kontaminierte Anlagenteile kénnen dekon-
taminiert und danach ebenfalls konventio-
nell entsorgt werden.

«Kontaminiert» bedeutet, dass sich auf
der Oberflache eines Bauteils radioaktive
Stoffe abgelagert haben, wahrend das Ma-
terial des Bauteils selbst nicht radioaktiv
ist. «Aktiviert» heisst hingegen, dass ein
Material durch Bestrahlung selbst radio-

Anteil des radioaktiven Abfalls am riickgebauten Material
am Beispiel des deutschen Kernkraftwerks Stade (Druckwasserreaktor, 640 MW)

Anlagenteile in der
kontrollierten Freigabe
Zone 97,3 %
— == 2,7 % radio-
aktiver Abfall

Nicht-
nukleare

Anlagenteile

Quelle: E.on, modifiziert

aktiv geworden ist und daher nicht dekon-
taminiert werden kann. Ziel ist, die Menge
der schliesslich Ubrigbleibenden radioakti-
ven Abfalle moglichst gering zu halten.
Heute liegen praktische Erfahrungen
mit einer Vielzahl von Zerlege- und De-
kontaminationsverfahren vor. Beim Zerle-
gen wird darauf geachtet, dass moglichst
wenig Staub entsteht. Dazu werden bei-
spielsweise langsam laufende Sagen be-
nutzt. Die Dekontamination von Bauteilen
geschieht mittels Stahlkies-Strahlen oder
Hochdruck-Wasserstrahlen.

Weniger als fiinf Prozent

Dank dieser Verfahren gelingt es, fast
alles Rickbaumaterial aus der kontrollier-
ten Zone fir die konventionelle Entsorgung
freizugeben. Weniger als funf Prozent die-
ses Ruckbaumaterials sind am Schluss
noch kontaminiert oder aktiviert. Sie wer-
den als schwach- oder mittelradioaktiver
Abfall, bei Bedarf nach einer Zwischen-
lagerung, in ein geologisches Tiefenlager
verbracht.

Die Nationale Genossenschaft fur die
Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra)
hat berechnet, dass aus der Stilllegung
der heutigen Schweizer Kernkraftwerke
insgesamt knapp 30000 Kubikmeter
schwach- und mittelradioaktiver Abfall
anfallen (einschliesslich der Verpackung
fur die Einlagerung). Das entspricht einem
Wiirfel mit rund 30 Metern Seitenlange.




