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Stilllegung und Ruckbau
von Kernkraftwerken

Am Ende seiner Nutzung wird ein Kern-
kraftwerk stillgelegt und anschliessend
zuriickgebaut. Danach kann das Gelinde
uneingeschrinkt neu genutzt werden. Bei
Stilllegung und Riickbau fallen radioakti-
ve Abfille an, die sachgerecht entsorgt wer-
den. Die Mittel fiir diese Arbeiten zahlen
die Betreiber der Kernkraftwerke bereits
wihrend des Betriebs in zwei Fonds ein.
Der weitaus grosste Teil des Abbruchmate-
rials ist jedoch nicht radioaktiv. Die Sicher-
heit wird von den Behorden iiberwacht und
bleibt wihrend des gesamten Riickbaus
gewihrleistet.

Demontage Schritt um Schritt: Riickbau in einem deutschen Kern-

kraftwerk der 1300-Megawatt-Klasse.
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Wie die meisten technischen Anlagen haben
auch Kernkraftwerke eine begrenzte Betriebs-
dauer. Der schweizerische Gesetzgeber gibt
keine fixe Laufzeit vor. Ein Kernkraftwerk
darf in der Schweiz betrieben werden, solange
die Sicherheit gewihrtleistet 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 zwei Jahrzehnten in allen Schweizer Kern-
kraftwerken fiir systematische Kontrollen der
sicherheitstechnisch wichtigen Bauten, Sys-
teme und Bauteile. Dank dieser sorgfiltigen
Wartung und Modernisierung verlingert sich
die technische Betriebsdauer einer Anlage.

Vorausschauende Finanzierung

Gemiss Gesetz erstreckt sich die Verant-
wortung der Betreiber {iber den gesamten
Lebenszyklus einer Kernanlage, einschliesslich
des Nachbetriebs, des Riickbaus und der Ent-
sorgung der radioaktiven Abfille. Zur Finan-
zierung dieser Arbeiten bilden die Betreiber
bereits wihrend des Betriebs jihrlich Riick-
stellungen. Die erst nach der Einstellung des
Leistungsbetriebs benétigten Mittel fiir den
Riickbau und die Entsorgung werden laufend
in die entsprechenden Fonds tiberfihrt.

Die Kosten fiir den Riickbau und die Ent-
sorgung der radioaktiven Abfille liegen bei
durchschnittlich einem Rappen pro Kilowatt-
stunde Nuklearstrom. Sie werden von der
heutigen Generation getragen, die auch den
Nutzen aus der Stromproduktion hat.
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Riickbau des 590-Megawatt-
Kernkraftwerks Connecticut

Yankee (USA): vom Abbau
des Reaktorgebiudes (oben)
bis zur griinen Wiese (unten).
Fotos: CY

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 tiber den
Stilllegungsfonds finanziert. 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-
betriebsphase angegeben wird. Die Kosten
fiir das Etablieren und Aufrechterhalten des
Nachbetriebs werden in der Schweiz direkt
vom Betreiber bezahlt und nicht im Still-
legungsfonds angespart.

Mehrjahrige Nachbetriebsphase

Bereits einige Jahre vor der endgiiltigen Ein-
stellung des Leistungsbetriebs eines Kernkraft-
wetks erstellen die Betreiber die Unterlagen
zum Stilllegungsprojeke und legen sie den Be-
hérden zur Priffung und Genehmigung vor.
Gestiitzt darauf erldsst das Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunika-
tion (Uvek) die Stilllegungsverfiigung.

Der Nachbetrieb beginnt mit der endgiilti-
gen Einstellung des Leistungsbetriebs (siche
Grafik S. 3). In dieser je nach Kraftwerk zwei
bis vier Jahre dauernden Phase wird der Kern-
brennstoff aus dem Reaktordruckbehilter
entladen und im Lagerbecken des Kraftwerks
weiter gekiihle. Anschliessend wird er in Trans-
portbehilter verpacke und in ein vom Reak-
torgebdude unabhingiges Zwischenlager ver-

bracht, so dass kein hochradioaktives Material
mehr im Innern der Anlage verbleibt. Ebenso
werden die schwach- und mittelradioaktiven
Betriebsabfille entsorgt und nicht mehr bens-
tigte Systeme ausser Betrieb genommen.

Riickbau von innen nach aussen

Fiir den Riickbau stehen sowohl die techni-
schen Systeme aus dem Betrieb wie auch die
Anlagenkenntnisse des Betriebspersonals zur
Verfigung. Wie zuvor beim Betrieb hat die
Sicherheit weiterhin oberste Prioritit. Der
Schutz von Umwelt, Bevolkerung und Perso-
nal muss jederzeit gewihrleistet sein.

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

Der Riickbau der Komponenten in der kon-
trollierten Zone wird bewusst von innen nach
aussen durchgefiihrt. Der Sicherheitsbehilter
(Containment) bleibt dadurch solange wie
nétig 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. Innerhalb der kon-
trollierten Zone gibt die Aufsichtsbehorde
gewisse Arbeiten schrittweise frei (z.B. die
Demontage des Reaktordruckbehilters). Au-
sserhalb der kontrollierten Zone findet der
Riickbau auf konventionelle Art statt.

Schrittweise Demontage

In der Praxis erfolgt der Riickbau in mehreren
Phasen. Im Fall des Kernkraftwerks Miihle-
berg lassen sich vier Etappen unterscheiden:

* Etablierung des Nachbetriebs: Unmittel-
bar nach dem definitiven Ende des Leis-
tungsbetriebs werden die Brennelemente
aus dem Reaktordruckbehilter ins be-
nachbarte Lagerbecken tiberfithrt. Dieses
wird so umgebaut, dass seine Kithl- und
Sicherheitssysteme autonom funktionieren
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— der Zeitpunkt der «endgiiltigen Ausser-
betriebnahme» ist damit erreicht. Parallel
mit dem definitiven Abschalten beginnt das
Leerriumen des Maschinenhauses.

Riickbau mit Abtransport der Brenn-
elemente: In dieser Phase wird der Kern-

brennstoff nach und nach ins zentrale Zwi-
schenlager (Zwilag) in Wiirenlingen im
Kanton Aargau transportiert. Gleichzeitig
wird im Maschinenhaus der Platz fiir die
Reinigungsarbeiten der radioaktiv verun-
reinigten Materialien vorbereitet.
* Riickbau nach dem Abtransport der
Brennelemente: Mit dem Uberstellen der
Brennelemente ins Zwilag sind 98% der
Radioaktivitit von der Anlage entfernt.
Jetzt werden jene Teile demontiert, die
selbst radioaktiv oder radioaktiv kontami-
niert sind (siche S. 4). Die stark radioakti-
ven Komponenten werden im Innern des
Reaktorgebiudes unter Wasser zerlegt und
verpackt. Die meisten anderen Teile werden
im Maschinenhaus sortiert und gereinigt
(dekontaminiert), sodass sie normal ent-
sorgt werden kénnen.
Konventioneller Riickbau: Sind alle
belasteten Anlagenteile entfernt und ist

nachgewiesen, dass keine erhéhten Radio-
aktivititswerte mehr vorhanden sind (ra-
diologische Freimessung), kann das Areal
anderweitig genutzt werden. Je nachdem,
ob es industriell oder naturnah genutzt wer-
den soll, werden alle nicht mehr benétigten
Gebiude abgebrochen.

Der gesamte Riickbau, einschliesslich der

Nachbetriebsphase, dauert beim Kernkraft-

werk Mithleberg etwa 15 Jahre.

Riickbauten in der Schweiz

Der Riickbau von Kernanlagen ist kein tech-
nisches Neuland. Der 1969 beschidigte Ver-
suchsreaktor im waadtlindischen Lucens ist
inzwischen vollstindig abgebaut. Die Zer-
legungs- und Dekontaminationsarbeiten wa-
ren bereits Ende 1973 abgeschlossen.

1995 wurde der grosste Teil der in unter-
irdischen Kavernen gebauten Anlage aus der
nuklearen Aufsicht des Bundes entlassen.
Nachdem Ende 2003 auch die restlichen,
teils stark radioaktiven Abfille ins Zwilag in
Wiirenlingen tiberfithrt worden waren, hob

Stilllegungsplan fiir ein Kernkraftwerk

Jahre nach der Abschaltung >
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Konventioneller

Abtransport Riickbau

der Brennelemente

Endgiiltige Einstellung  Endgiiltige Anlage ist brennelementfrei Anlage ist freige-
des Leistungsbetriebs  Ausserbetriebnahme messen und keine
Kernkraftwerk wird Nachbetrieb ist radiologische
vom Netz genommen vorbereitet Gefahrenquelle

mehr

Quelle: swisselectric

der Bundesrat die Aufsicht ganz auf. Die Ka-

vernen dienen heute dem Kanton Waadt als ~ Weitere Informationen

Lager fiir archidologische Funde. zum Thema auf:
Riickbauten gibt es auch unter den For-  Nuklearforum Schweiz,

schungsreaktoren des Paul Scherrer Institurs ~Faktenblatt «Finanzierung

. . 17 .. . d kl Ent »:
(PSI) im aargauischen Villigen/Wiirenlin- er nuiCearen Entsorgung
www.nuklearforum.ch,

gen. «Saphiry, der erste Forschungsreaktor [jnk «Fakten und Wissen»
der Schweiz aus den 1950er-Jahren, ist bereits o\
zuriickgebaut, ebenso wie «Diorit», der zweite . bkw.ch/stilllegung
Reaktor aus dieser Zeit. Die Gebiude werden ) .

; Bundesamt fiir Energie:
weiter genutzt. Das Verfahren zur Demonta-  yyy, pfe. admin.ch,
ge des 2011 stillgelegten jiingsten Forschungs-  Links «Themen», «Kern-
reaktors «Proteus» ist eingeleitet. energie» und «Stilllegung»

Eidg. Nuklearsicherheits-
inspektorat (Ensi):

Riickbauten in aller Welt www.ensich,
Links «Ausserbetriebnahme»

In den vergangenen vier Jahrzehnten ist der  und «Stilllegung»
Riickbau von Nuklearanlagen aller Art welt- World Nuclear Association:
weit zu einem etablierten Industriezweig www.world-nuclearorg,
herangewachsen. Allein in den USA sind bis  Link Decommissioning
heute gut ein Dutzend Kernkraftwerke voll- lunter Buchstabe D]
standig zuriickgebaut worden. Der erste voll-  U.S. Nuclear Regulatory
stindige Riickbau in Europa — die Demon- ~Commission:

_11 1 K k f k www.nrc.gov,
tage des 1974 stillgelegten Kernkraftwerks ;o padioactive
Niederaichbach in Bayern — begann 1987  Waste» und «Decommission-
und wurde 1995 abgeschlossen. Das ohne /ng of Nuclear Facilities,
Einschrinkungen nutzbare Areal gehort heu-
te zum Kernkraftwerk Isar und ist teilweise

bereits wieder mit Wald bedeckt.
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In Deutschland werden gegenwirtig gleich
mehrere grosse Kernkraftwerke zuriickge-
baut. In Frankreich befinden sich die still-
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 Radioaktivitit laufend ab-
klingt. Weltweit wurden gemiss der Zihlung

Nuklearforum Schweiz
Frohburgstrasse 20
4600 Olten

Telefon 031 560 36 50
infol@nuklearforum.ch

www.nuklearforum.ch der Internationalen Atomenergie—Organisa—

tion (IAEO) bisher iiber 100 kommerzielle
Kernkraftwerke stillgelegt. Die meisten von
ihnen stammen aus den Anfangsjahren der
zivilen Kerntechnik und haben das Ende ihrer
wirtschaftlichen Betriebsdauer erreicht.

Der Riickbau von ausgedienten Kernanla-
gen ist heute ein technisch gut beherrschter
Prozess. Das eigentliche Kostenrisiko liegt
vorab in Verzégerungen bei den Riickbau-
arbeiten aufgrund von genehmigungsrecht
lichen Fragen und Auflagen.

Parallel zur schrittweisen Demontage
werden die ausgebauten Komponenten
zerlegt und fir die Entsorgung vorbereitet.
Der Grossteil des anfallenden Materials
stammt aus dem nicht-nuklearen Teil eines
Kernkraftwerks und kann ohne spezielle
Behandlung wiederverwertet oder konven-
tionell entsorgt werden.

Bei den Bauteilen aus der kontrollierten
Zone werden zunachst die nicht-radio-
aktiven Anteile aussortiert. Die Ubrigen
Anlagenteile werden so weit wie moglich
dekontaminiert und danach ebenfalls kon-
ventionell entsorgt. Ziel ist, die Menge der
schliesslich Ubrig bleibenden radioaktiven
Abfalle moglichst gering zu halten.

«Kontaminiert» bedeutet, dass sich auf
der Oberflache eines Bauteils radioaktive
Stoffe abgelagert haben, wahrend das Ma-

Anteil des radioaktiven Abfalls am riickgebauten Material
am Beispiel des Kernkraftwerks Miihleberg (Siedewasserreaktor, 373 MW)

92% Bauschutt

KKW >
Miihleberg Reinigung Depcznle
insgesamt und Freigabe 30%

5%

_ -~ Radioaktiv
verunreinigte

92% Anlagenteile

Nicht radioaktiv

_J"_fAbkling!agerung

und Freigabe

2%
Brennelemente und radioaktiver Abfall

verunreinigt

). Brennelemente und hochradioaktiver Abfall
Leicht- und mittelradioaktive Anlageteile
Quelle: BKW

Madglichst wenig radioaktive Abfalle

terial des Bauteils selbst nicht radioaktiv
ist. «Aktiviert» heisst hingegen, dass ein
Material durch Bestrahlung selbst radio-
aktiv geworden ist und daher nicht dekon-
taminiert werden kann.

Weniger als fiinf Prozent

Heute liegen praktische Erfahrungen mit
einer Vielzahl von Zerlege- und Dekon-
taminationsverfahren vor. Daher es ist es
moglich geworden, fast alles Riickbauma-
terial aus der kontrollierten Zone fir die
konventionelle Entsorgung freizugeben.
Weniger als funf Prozent dieses Rickbau-
materials sind am Schluss noch kontami-
niert oder aktiviert. Sie werden, nach einer
Zwischenlagerung im Zwilag, als schwach-
oder mittelradioaktiver Abfall in ein geo-
logisches Tiefenlager verbracht.

Die Nationale Genossenschaft fir die
Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) hat
berechnet, dass aus dem Riickbau der
heutigen flinf Schweizer Kernkraftwerke
etwa 30000 Kubikmeter schwach- und
mittelradioaktiver Abfille anfallen (ein-
schliesslich der Verpackung fir die Ein-
lagerung). Das entspricht einem Wirfel
mit rund 30 Metern Seitenlange.

Die hochradioaktiven Brennelemente
fallen volumenmassig kaum ins Gewicht.
Auch sie werden, ebenso wie die schwach-
und mittelradioaktiven Abfalle aus der Zeit
des Leistungsbetriebs, nach der Zwischen-
lagerung schliesslich in ein geologisches
Tiefenlager verbracht.




