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1 Einleitung

Kernkraftwerke beinhalten aufgrund des in ihnen enthaltenen grof3en radioaktiven
Inventars ein hohes Gefahrenpotenzial fir Mensch und Umwelt. Sehr groRe Men-
gen Energie bzw. Leistung sind auf kleinem Raum konzentriert. Nach Abschaltung
eines Kernkraftwerks wird kein elektrischer Strom mehr generiert, im Reaktorkern
werden aber weiter erhebliche Warmemengen durch zerfallende radioaktive Stoffe
erzeugt. Die Kihlung des Brennstoffs muss jederzeit, auch lange nach einer Ab-
schaltung der Anlage, sichergestellt werden. Ohne ausreichende Kihlung droht die
Gefahr einer Kernschmelze, die eine massive Freisetzung radioaktiver Stoffe und
katastrophale Auswirkungen zur Folge haben kann. Kernkraftwerke sind dadurch in
besonderer Weise verwundbar. Sie sind deshalb mit umfangreichen Sicherheitssys-
temen ausgestattet und dartiber hinaus mit einem Schutz gegen auf3ere Einwirkun-
gen, z.B. Flugzeugabsturz, versehen, um die fur die Sicherheit der Anlage erforder-
lichen Funktionen sicherzustellen. Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass die in
Deutschland vorhandenen Kernkraftwerke je nach Errichtungsbeginn bzw. Anlagen-
konzept in unterschiedlicher Weise gegen Unfalle und insbesondere auch gegen
Einwirkungen von Aul3en ausgelegt wurden.

Bei solchen Einwirkungen besteht einerseits die Gefahr, dass die &uf3ere Hulle der
Reaktoranlage, die als Barriere die Freisetzung radioaktiver Stoffe verhindert, zer-
stort wird. Andererseits besteht die Gefahr, dass Sicherheitssysteme - direkt (durch
den Aufprall) oder indirekt (durch Folgewirkungen, z.B. Brand oder Trimmerwirkun-
gen) — in einem nicht mehr beherrschbaren Umfang geschadigt werden.

Durch die Anschlage des 11. September 2001 sowie weitere terroristische Ereignis-
se in der Folgezeit (London, Madrid etc.), hat sich in jingerer Zeit die Einsicht
durchgesetzt, dass sich die spezifische Bedrohungslage — auch in der Bundesrepu-
blik Deutschland — verandert hat. Bislang als eher unwahrscheinlich betrachtete
terroristische Szenarien mussen vor diesem Hintergrund neu diskutiert werden.
Auch wenn die Vorsorge gegen terroristische Ereignisse zunachst eine Aufgabe des
Staates ist und die Betreiber kerntechnischer Anlagen nur eingeschrankt Gegen-
maflinahmen ergreifen konnen, dient die Diskussion der mdglichen Folgen solcher
Ereignisse einer angemessenen Risikoabwagung. Gerade vor dem Hintergrund der
Diskussion um die Strommengenibertragung von neueren auf altere Anlagen spie-
len solche Aspekte eine wichtige Rolle in Hinblick auf eine Gesamtbewertung des
damit verbundenen Nutzens und Risikos fir die Bevélkerung.

Es wurden in der Vergangenheit bereits umfangreiche Untersuchungen zu den Kon-
sequenzen schwerer Unfélle in Kernkraftwerken (KKW) durchgefihrt. Hierfur liegen
sowohl allgemeine Unfallablaufuntersuchungen als auch spezifische Betrachtungen
fir bestimmte Anlagen vor. Ein grundlegendes Verstandnis der méglichen Unfallab-
laufe selbst sowie der nach einem schweren Unfall zu erwartenden Radioaktivitats-
freisetzung und —ausbreitung ist damit vorhanden.
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Daneben wurden in der Folge des 11. September 2001 auch Szenarien und Folgen
von gezielten Flugzeugabstiirzen auf deutsche Kernkraftwerke untersucht. Einzeler-
gebnisse der Untersuchungen und anlagenspezifische Details unterliegen der Ge-
heimhaltung. Allgemeingultige Erkenntnisse wurden jedoch auch offentlich disku-
tiert. Hieraus ergibt sich ein mdgliches Spektrum von plausiblen Szenarien und Un-
fallfolgen, von dem bei einer weitergehenden Auseinandersetzung mit dieser The-
matik auszugehen ist.

Das Kernkraftwerk Biblis, Block A, ist gegenwaértig das alteste in Deutschland be-
triebene Kernkraftwerk und eignet sich daher in besonderer Weise, sicherheitstech-
nische Probleme &lterer Anlagen zu diskutieren. Aufgrund des Altersunterschiedes
und der zwischenzeitlich erfolgten konzeptionellen Weiterentwicklung der Anlagen
besitzt die Anlage Biblis-A einen gegentiber moderneren Anlagen deutlich einge-
schrankten Schutz gegen Flugzeugabstiirze. Im Falle eines Flugzeugabsturzes auf
Biblis-A besteht daher die Gefahr besonders schwerwiegender Konsequenzen.

Im Folgenden wird am Beispiel eines mdglichen gezielten Flugzeugabsturzes auf
das Kernkraftwerk Biblis, Block A, untersucht, welche Szenarien nach derzeitiger
Diskussionslage betrachtet werden mussen und welche Konsequenzen in der Um-
gebung sich ergeben wirden. AuRerdem erfolgt eine Quantifizierung moglicher Fol-
gen in der Standortregion anhand von Modellrechnungen.
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2 Sicherheit und Auslegung von Kernreaktoren

2.1 Ausgangssituation

Unmittelbar nach den Ereignissen des 11. September 2001, bei denen entfihrte
zivile GroRRflugzeuge als Waffen gegen verschiedene Gebaude (World Trade Cen-
ter, Pentagon) eingesetzt wurden, wurde weltweit diskutiert, inwieweit auch kern-
technische Anlagen durch solche Angriffen verletzbar waren.

Reale Falle der Bedrohung von Kernkraftwerken durch Kriminelle oder Terroristen
finden sich in der Literatur, so gibt es nach <Kelle et al. 2001> Berichte aus Argenti-
nien, Russland, Litauen, Sudafrika, Stdkorea, den USA und Frankreich. Dabei han-
delte es sich um eine breite Palette von Ereignissen, die von Sabotageversuchen
durch unzufriedene Mitarbeiter Gber die Androhung von Bombenanschlagen bis hin
zu Selbstmorddrohungen von Flugzeugentfihrern reichen, wie dies z. B. im Novem-
ber 1972 der Fall war, als drei Entfihrer damit drohten, ein Flugzeug in Oak Ridge,
USA, in eine Nuklearforschungsanlage zu stirzen.

Am 17. September 2001 wurde die deutsche Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) da-
mit beauftragt, die Sicherheit von deutschen Kernkraftwerken in Hinblick auf einen
gezielten Absturz von GrofR3flugzeugen zu untersuchen <RSK 2001>. In ihrer Stel-
lungnahme vom 11. Oktober 2001 stellte die RSK fest, dass der Schutzgrad der
deutschen Kernkraftwerke von ihrem Errichtungszeitpunkt und den dabei jeweils
gultigen Auslegungsanforderungen abhénge (vgl. auch Kapitel 2.3). Insbesondere
bei den neuesten Anlagen sei durch die bauliche Auslegung ein grundlegender
Schutz gegen den Absturz von Grol3flugzeugen gegeben. Dennoch konnte die RSK
zum damaligen Zeitpunkt nicht abschlie3end bewerten, ob auch die maximal denk-
baren Belastungen beim Absturz von Grof3flugzeugen durch die Anlagen be-
herrschbar seien. Insbesondere auch hinsichtlich der durch die hohe Treibstofflast
solcher Flugzeuge moglicherweise ausgeldsten Brande und deren Folgewirkungen
bestlinden offene Fragen hinsichtlich der Beherrschbarkeit eines derartigen Ereig-
nisses.

Auch andere grofdtechnische Einrichtungen (wie z.B. Chemieanlagen, Staudamme
0.4.) kdnnen grundsatzlich durch terroristische Anschlage, insbesondere auch ge-
Zielte Flugzeugabstirze, gefahrdet sein. Auch hier drohen ggf. erhebliche Schaden
fur Mensch und Umwelt. Aufgrund der grofRen Anzahl solcher Anlagen wird ver-
schiedentlich argumentiert, dass ein Schutz der Anlagen selbst in modernen Indust-
riestaaten praktisch nicht erreichbar sei (vgl. beispielsweise die VDI-Stellungnahme
zur sicherheitstechnischen Auslegung von kerntechnischen Anlagen vom 21. No-
vember 2001 <VDI 2001>). Daher kénne lediglich versucht werden, die Wahrschein-
lichkeit fur derartige Anschlage durch MalRBhahmen zur Verhinderung von Flugzeug-
entfihrungen zu reduzieren. Verbleibende Risiken wirden damit praktisch zum Be-
reich des von der Gesellschaft zu tragenden Restrisikos zahlen. Die Betrachtung
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der Eintritts- und Erfolgswahrscheinlichkeit eines terroristischen Anschlags auf eine
kerntechnische Anlage (oder auch eine andere Industrieanlage mit hohem Scha-
denspotenzial) deckt nur einen Teil des Risikobegriffs ab. Denn es ist auch das
madgliche Schadensausmald solcher Ereignisse zu bertcksichtigen. Das hohe Ge-
fahrenpotenzial von Kernkraftwerken erfordert eine sorgfaltige Analyse maoglicher
Folgen von Flugzeugabstirzen. Nur auf dieser Basis sind dann gesellschaftlich trag-
fahige Risikoabwagungen durchfiihrbar. Weiterhin ist auch von einer besonders
hohen symbolischen Bedeutung eines Anschlags auf ein Kernkraftwerk auszuge-
hen, was die ,Attraktivitat* solcher Anlagen fur terroristische Angriffe sicherlich er-
hoht. Auch aus diesem Grund unterscheiden sich Kernkraftwerke von anderen In-
dustrieanlagen und erfordern eine besondere Behandlung.

Vor den terroristischen Anschlagen des 11.09.2001 wurden in Hinblick auf die Si-
cherheit von Kernkraftwerken weltweit im Wesentlichen so genannte unfallbedingte
Flugzeugabstirze diskutiert. Fir unfallbedingte Abstirze gilt, dass sie zufalliger Na-
tur sind. Ihre Wahrscheinlichkeit kann durch institutionelle MalRnahmen beeinflusst
werden. Zu solchen MalRnahmen zahlt, dass bereits bei der Auswahl des Standorts
einer Anlage Gebiete mit erhdhter Flugdichte vermieden werden oder auch das di-
rekte Uberfliegen der Anlage verboten werden konnte. Insgesamt kann dann be-
stimmt werden, welche Eintrittswahrscheinlichkeit derartige Ereignisse aufweisen.

Davon zu unterscheiden ist ein so genannter gezielter Flugzeugabsturz oder terro-
ristischer Flugzeugabsturz. Zwar kann auch hinsichtlich solcher Ereignisse versucht
werden, deren Eintrittswahrscheinlichkeit durch Ma3hahmen im Bereich der Flugsi-
cherheit zu reduzieren. Dies wurde auch von der RSK als wirksamste MalRnahme
zur Verringerung des Risikos eines gezielten Flugzeugabsturzes angesehen. Letzt-
lich ist es jedoch nicht moglich, die Wahrscheinlichkeit und die raumliche oder zeitli-
che Verteilung solcher Ereignisse zuverlassig zu bestimmen. Insbesondere ist die
Bedrohung durch einen gezielten Flugzeugabsturz stark von der jeweils aktuellen
weltpolitischen Sicherheitslage abhangig und kann sich daher jederzeit verandern.
Eine rein auf Wahrscheinlichkeiten basierende Bewertung ist daher in diesem Fall
nicht angemessen.

2.2 Darstellung grundsatzlicher Aspekte hinsichtlich der
kerntechnischen Sicherheit

Die Regierungen und Behdrden der OECD-Lander haben sich darauf geeinigt, de-
taillierte Daten, Methoden und Resultate der Untersuchungen zu den Auswirkungen
eines gezielten Flugzeugabsturzes auf kerntechnische Anlagen im Interesse der
internationalen Mal3Bhahmen zur Terrorismuspravention nicht zu veréffentlichen (sie-
he z.B. <HSK 2003>). Dies ist sicher auch sinnvoll, um mdglichst keine Hinweise fur
die Planung von Terrorangriffen zu geben.

Im Rahmen der im Folgenden vorgenommenen Untersuchung werden grundlegen-
de Sicherheitsaspekte in allgemeiner Form diskutiert. Uber bereits 6ffentlich verfug-
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bare Angaben hinaus werden dabei keine anlagenspezifischen Kenntnisse oder
Daten verwendet. Ziel der hier durchgefihrten Untersuchungen ist es nicht, detail-
lierte Ereignisablaufe zu beschreiben und zu untersuchen. Vielmehr soll auf Basis
der offentlich verfuigbaren Informationen eine Abschatzung der mdglichen Folgen
eines derartigen Ereignisses vorgenommen werden, um sachlich fundierte Grundla-
gen fir eine gesellschaftliche Risikoabwéagung zu liefern.

Kernkraftwerke verfigen in der Regel Uber einen begrenzten Schutz gegen be-
stimmte unfallbedingte Flugzeugabsturzszenarien, sie sind aber nicht explizit gegen
die mdgliche Bandbreite absichtlicher Flugzeugabstiirze ausgelegt. Dennoch kann
auf der Basis der grundlegenden Sicherheitskonzepte der Anlagen ein unterschied-
lich grol3es Potenzial zur Beherrschung eines solchen Ereignisses vorhanden sein
(fur die deutschen Auslegungsanforderungen hinsichtlich unfallbedingter Flugzeug-
abstiirze vgl. Kapitel 2.3). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Kernkraftwerke
fur ein definiertes Spektrum von Ereignissen ausgelegt sind und die hierfiir vorge-
sehenen Sicherheitsvorkehrungen auch beim gezielten Absturz eines Flugzeuges
madglicherweise soweit wirksam sind, dass das Ereignis beherrscht oder zumindest
die zu erwartenden Folgen reduziert werden kdnnen. Grundlegende Auslegungs-
prinzipien, wie der bauliche Schutz der Anlagen, die redundante (und ggf. diversita-
re) Auslegung von Systemen sowie die raumliche Trennung von Anlagen- bzw. Sys-
temteilen, stellen ein gewisses aber individuell unterschiedliches Schutzniveau si-
cher.

Grundsatzlich soll eine Freisetzung von Radioaktivitdt aus einem Reaktor durch eine
Anzahl von unterschiedlichen Barrieren verhindert werden. Bei den in Deutschland
eingesetzten Druckwasserreaktoren, zu denen auch die Anlage Biblis-A zahlt, liegt
der gréi3te Teil der im Reaktor vorhanden Radioaktivitat in der Form von bestrahl-
tem Brennstoff vor. Dieser ist in Brennstabe eingebunden, welche aus einem gas-
dichten Metallrohr bestehen. Wahrend des Reaktorbetriebs bilden die in Benutzung
befindlichen Brennstdbe zu Brennelementen zusammengefasst den Reaktorkern.
Dieser befindet sich im Reaktordruckbehalter, einem Stahlbehdlter, durch den hei-
Res und unter hohem Druck stehendes Kihimittel zur Abfuhr der erzeugten Wéarme-
leistung gepumpt wird. Der Reaktordruckbehélter ist von einer Betonstruktur umge-
ben, die zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung dient. Der Reaktordruckbehal-
ter und die umgebenden Strukturen und Komponenten sind weiterhin von einer
Stahlhille, dem so genannten Sicherheitsbehélter, eingeschlossen. Dieser soll bei
Storfallen einen Verlust von Kihlmittel und eine unmittelbare Freisetzung radioakti-
ver Stoffe an die Umgebung verhindern. Dazu ist dieser Behalter dafir ausgelegt,
einen im Inneren des Sicherheitsbehalters entstehenden Druck von einigen Bar
auszuhalten, wie er bspw. beim Bruch einer Kuhlmittelleitung entstehen kann. Der
Sicherheitsbehdlter ist wiederum von auf3en durch das Reaktorgebdude geschiitzt.
Das Reaktorgebdude enthélt auRerhalb des Sicherheitsbehélters noch weitere Ein-
richtungen, die zum sicheren Betrieb des Reaktors benétigt werden. Weiterhin be-
findet sich im Reaktorgeb&ude ein Lagerbecken fur abgebrannte Brennelemente. In
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diesem werden Brennelemente nach ihrem Einsatz zur Energieerzeugung in einem
Wasserbecken zwischengelagert. Auch dieses muss dauerhaft gekihlt werden, um
die Abfuhr der dort anfallenden Nachzerfallsleistung zu gewahrleisten. Neben dem
eigentlichen Reaktorgebaude gibt es weitere Gebaude, die z. T. sicherheitswichtige
Einrichtungen enthalten. Dazu kénnen zahlen: das Schaltanlagengebaude, in dem
sich die Warte befindet, von der aus der Reaktor gesteuert wird, das Notstromge-
baude, das die Energieversorgung des Reaktors bei Stdrfallen sicherstellen soll, das
Notspeisegebaude, das Einrichtungen zur Warmeabfuhr enthalt sowie weitere Hilfs-
und Nebengebaude.

Kommt es zu einem unvorhergesehenen Ereignis, ist es zunachst von Bedeutung,
dass der Reaktor sicher abgeschaltet und in einem unterkritischen Zustand gehalten
wird.

Es ist weiterhin erforderlich, die im Reaktorkern entstehende Warme auch langfristig
zuverlassig abzufiihren. Auch nach der Abschaltung des Reaktors wird durch den
radioaktiven Zerfall der entstandenen Spaltprodukte die so genannte Nachzerfalls-
leistung erzeugt, welche anfénglich etwa sieben Prozent der urspriinglichen thermi-
schen Leistung des Reaktors betragt und die erst im Laufe der folgenden Stunden
und Tage weiter abklingt. Dies bedeutet fur die Anlage Biblis-A mit einer thermi-
schen Reaktorleistung von etwa 3500 MWy, dass unmittelbar nach Abschaltung
noch eine Leistung von ca. 245 MWy, auch ca. 3 Stunden nach der Abschaltung
noch ca. 35 MWy, abgeflihrt werden mussen. Daher muss auch nach Abschaltung
Uber langere Zeit eine Kuhlung des Reaktorkerns sichergestellt werden. Kann die
Kihlung des Brennstoffs Uber langere Zeit nicht gewahrleistet werden, kann sich
dieser soweit aufheizen, dass es zu einer Kernschmelze kommt. Die Sicherstellung
der Kernkiihlung kann bei einem Flugzeugabsturz bspw. dadurch gefahrdet werden,
dass ausgeldst durch die induzierten Erschitterungen Lecks in den Kihlmittelleitun-
gen des Primarkuhlkreislaufs entstehen.

Fur die Beherrschung eines Kihlmittelverluststorfalls existieren so genannte Not-
und Nachkuhlsysteme, die Kihimittelreserven in den Primarkreislauf einspeisen, die
das aus den Lecks austretende Kihimittel wieder in den Primarkreislauf zurtickfuh-
ren und die die im Reaktorkern entstehende Warme abfiihren. Aufgrund der hohen
sicherheitstechnischen Bedeutung wird diese Funktion von mehreren gleichartigen,
aber getrennt aufgebauten, Systemteilen (Redundanzen) gewahrleistet. Durch die-
sen redundanten Aufbau soll in deutschen Anlagen sichergestellt werden, dass
auch beim Ausfall eines einzelnen Systemteils durch einen zufélligen Einzelfehler
die Kihlung des Reaktorkerns sichergestellt ist, auch wenn sich eine weitere Re-
dundanz gleichzeitig in Reparatur befinden sollte.

Bestimmte Einwirkungen kénnen nicht nur lokal sondern auch groR3flachig wirksam
werden. Damit in solchen Fallen (z.B. Branden oder Uberschwemmungen) nicht
mehrere solcher Redundanzen zugleich beeintréchtigt werden und damit die Si-
cherstellung der Kernkuhlung gefahrdet wird, sind die zu jeweils einer Redundanz
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gehodrenden Systemteile (wie Pumpen, Armaturen, aber auch die Stromversorgung
etc.) moglichst raumlich getrennt aufgebaut. SchlieZlich soll durch eine geeignete
bauliche Unterteilung der Anlage eine Ausbreitung von Branden oder eine gleichzei-
tige Uberschwemmung mehrerer Redundanzen verhindert werden.

Im Rahmen der baulichen Auslegung (Wéande, Verankerung) muss sichergestellt
werden, dass alle bei den zu bertcksichtigenden Ereignissen mdgliche Lasten ab-
getragen werden kdnnen. Dabei sollen bspw. bei Erdbeben unterschiedlicher Starke
solche Gebé&ude, in denen sicherheitstechnisch wichtige Anlagenteile enthalten
sind, nicht zerstort werden (Standsicherheit). Weiterhin muss die Aufstellung und
Befestigung von Anlagenteilen innerhalb der Geb&aude gewahrleisten, dass auch
durch auftretende Erschitterungen die Funktionsfahigkeit der zur Ereignisbeherr-
schung erforderlichen Systeme nicht gefadhrdet wird (bspw. Verhinderung des
Bruchs von Leitungen oder der Unterbrechung von Kabelverbindungen). Schlief3lich
sollen auch die Integritat der Geb&dude und deren Barrierenfunktion erhalten bleiben,
damit die Rickhaltung radioaktiver Stoffe gewahrleistet werden kann.

Im Falle eines Flugzeugabsturzes ist es dabei von besonderer Bedeutung, ob das
Reaktorgebdude und der darin enthaltene Sicherheitsbehélter dem Aufprall eines
Flugzeugs standhalten und somit keine direkten Einwirkungen auf den im Inneren
befindlichen Reaktorkern und die Sicherheitssysteme zu erwarten sind. Darlber
hinaus kdme es bei Zerstdrungen am Reaktorgebaude und dem Sicherheitsbehalter
zu einem Verlust von zwei Barrieren, die eine direkte Freisetzung von Radioaktivitat
in die Umgebung verhindern sollen. Schlie3lich ware in diesem Fall ein Eindringen
groRerer Mengen von Treibstoff in das Innere des Reaktorgebdudes mit daraus
resultierenden Branden und entsprechenden Folgeschaden zu befurchten.

2.3 Bestehende Auslegungsanforderungen

2.3.1 Berucksichtigung des Ereignisses Flugzeugabsturz im
deutschen kerntechnischen Regelwerk

Bei der Auslegung der altesten heute noch in Deutschland betriebenen Kernkraft-
werke wurde noch kein besonderer Schutz gegen Flugzeugabsturz gefordert. Hier-
fur waren vor allem Wahrscheinlichkeitstiberlegungen ausschlaggebend. So findet
sich beispielsweise in der ersten Teilgenehmigung des Kraftwerks Biblis-A noch die
Aussage: ,Da sich der Standort des Kernkraftwerkes Biblis nicht innerhalb einer
FlugstralR3e befindet, ist die Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes nur auf3erst
gering. Selbst bei einem Flugzeugabsturz wird der Reaktor nicht so beschédigt,
dass ein unbeherrschbarer Unfall denkbar ist.* Flr den zivilen Luftverkehr gilt, dass
ein grolRer Teil der Unfalle in der Start- und Landephase stattfindet, so dass sich bei
einem ausreichenden Abstand von einem Flughafen geringe Wahrscheinlichkeiten
fur einen Absturz auf ein Kernkraftwerk ergeben. Erst spater wurde, nicht zu letzt
bedingt durch eine groRere Anzahl von Abstlrzen tief fliegender MilitArmaschinen
vom Typ Starfighter, ein unfallbedingter Absturz auf ein Kraftwerk im Rahmen der
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Auslegung berticksichtigt. Dazu wurden bestimmte Lastannahmen wie Masse und
Geschwindigkeit sowie Aufprallflache eines abstirzenden Flugzeugs festgelegt,
wobei zunéachst der Starfighter zur Ableitung der relevanten KenngréRen herange-
zogen wurde. Im Jahr 1974 wurden dann in den RSK-Leitlinien fir Druckwasserre-
aktoren Anforderungen hinsichtlich einer Auslegung gegen einen unfallbedingten
Flugzeugabsturz auf der Basis einer neueren Militarmaschine, einer Phantom vom
Typ RF-4 E, formuliert <RSK 1981>.

Schlief3lich wurden grundlegende Anforderungen an die Sicherheit von Kernkraft-
werken durch das Bundesministerium des Inneren in den ,Sicherheitskriterien fur
Kernkraftwerke* formuliert. Darin wird die Sicherheit von Kernkraftwerken auch bei
Einwirkungen von auf3en gefordert. Hinsichtlich des Teilaspekts ,Flugzeugabsturz*
der Einwirkungen von auf3en sind die daraus abgeleiteten Anforderungen im Jahr
1976 festgelegt worden und finden sich in der aktuellsten Fassung in <BfS 2004>.

Bei allen Storfallen, aber auch beim Flugzeugabsturz, muss gewahrleistet sein, dass
der Reaktor sicher abgeschaltet und im abgeschalteten Zustand gehalten werden
kann. Weiterhin muss die auch nach der Abschaltung weiterhin anfallende Nachzer-
fallswarme sicher abgefuhrt werden. Insgesamt soll eine Freisetzung radioaktiver
Stoffe verhindert werden.

Im Rahmen der Auslegung soll bei den Analysen zur Sicherheit des Kernkraftwerks
fur das Flugzeug eine Masse von 20t und als Absturzgeschwindigkeit ein Wert von
215 m/s (entsprechend 774 km/h) zugrunde gelegt werden. Der Aufprall des Flug-
zeugs wird als senkrecht zur Aufprallflache angenommen, sofern dies nicht auf-
grund von geometrischen Bedingungen (z.B. Behinderung durch andere Gebéaude)
unmadglich ist, ansonsten ist der unginstigste mogliche Aufprallwinkel anzunehmen.
Da die entstehende Belastung fir das Kernkraftwerk auch stark von der jeweiligen
Aufprallflache abhangt, ist auch hierfiir ein anzunehmender Wert, in diesem Fall
eine kreisférmige Flache von 7 m?, vorgegeben.

Aus diesen Annahmen wird ein so genanntes Belastungsdiagramm abgeleitet, das
die beim Flugzeugabsturz zeitabhangig auf ein Kernkraftwerk einwirkenden Kréafte
definiert. Mit den oben genannten Annahmen ergibt sich dabei ein zeitlicher Verlauf
Uber 70 ms, bei dem im Maximum eine Kraft von 110 MN auf die getroffene Wand
einwirkt.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Anlage ist im Rahmen der Auslegung dann
zunéachst zu analysieren, ob die unmittelbaren Einwirkungen auf die Anlage abge-
tragen werden kénnen, d.h. ob das getroffene Gebaude dem Aufprall widerstehen
kann, oder ob das Flugzeug die getroffene Wand durchschlagt. Dartber hinaus sind
auch die Folgewirkungen zu betrachten. Diese bestehen einerseits in den induzier-
ten Erschitterungen, die innerhalb des getroffenen Gebaudes zu Schaden an si-
cherheitstechnisch relevanten Teilen fihren kdnnten. Andererseits konnen Trimmer
oder Teile des Flugzeugwracks Uber grofRere Entfernungen hinweg geschleudert
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werden und zu Folgeschaden fuhren. Schlie3lich kénnen aufgrund des im Flugzeug
enthaltenen Treibstoffs Brande entstehen. Diese Folgewirkungen sind nicht durch
das oben beschriebene Belastungsdiagramm abgedeckt und bedirfen daher einer
gesonderten Beriicksichtigung.

Ein Schutz der Anlage gegen die Auswirkungen des Flugzeugabsturzes kann gege-
ben sein, wenn die auftretenden Krafte nicht zu Schaden an den sicherheitstechni-
schen Systemen der Anlage fihren. Dabei kann hinsichtlich der unmittelbaren Ein-
wirkungen auf die Anlagengebdude unterschieden werden, ob durch eine ausrei-
chende Dicke von Gebaudewanden ein so genannter Penetrationsschutz besteht,
bei dem sichergestellt ist, das ein auftreffendes Flugzeug die Wand nicht durch-
schlagt, oder ob dariiber hinaus sogar ein Vollschutz erreicht ist, bei dem es auch
nicht zu Abplatzungen an der Innenseite der betroffenen Wand kommt, wodurch
Folgeschéaden durch Bruchstlicke im Inneren verhindert wirden.

Je nach dem beim Bau der Anlage verwendeten Betontyp ergibt sich fur die Ausle-
gungsrandbedingungen des Absturzes einer Phantom nach <BfS 2004> eine erfor-
derliche Penetrationsdicke (Dicke, bei der eine Wand nicht mehr durchschlagen
wird) im Bereich von 85-117 mm, eine Vollschutzdicke (bei der es nicht mehr zur
Abplatzungen auf der Wandinnenseite kommt, so dass direkte Folgeschéaden aus-
geschlossen werden) im Bereich von 107-147 mm.

Daneben kann durch die mehrfache Ausfihrung von Sicherheitssystemen (Redun-
danz) gewahrleistet sein, dass auch bei einem Ausfall einzelner Systemteile die
erforderliche Funktion (z.B. die Abfuhr der Nachzerfallswédrme) noch sicher gewahr-
leistet ist. So konnte durch eine raumliche Trennung (z.B. die Aufstellung von wich-
tigen Kuhlmittelpumpen an weit voneinander getrennten Positionen im Reaktorge-
baude) sichergestellt werden, dass auch bei lokalen Schaden an der Anlage nicht
alle vorhandenen Komponenten gleichzeitig betroffen werden.

Weitere Auslegungsanforderungen an die Anlagen, die auch zu einem relevanten
Schutz gegen Flugzeugabsturz beitragen kdnnen, ergeben sich ggf. aus der erfor-
derlichen Beherrschung von (standortspezifischen) Erdbeben. Auch sind weitere
Einwirkungen von Aul3en zu berticksichtigen, wie bspw. Explosionsdruckwellen.

2.3.2 Tatsachliche Auslegung der deutschen Anlagen gegentber
einem unfallbedingten Flugzeugabsturz

Die noch in Betrieb befindlichen deutschen Anlagen lassen sich anhand ihrer grund-
satzlichen Auslegung gegen einen unfallbedingten Flugzeugabsturz in finf Katego-
rien unterteilen <BMU 2002>. Die jungsten Anlagen sind gegen den Absturz eines
Militarflugzeugs vom Typ Phantom (mit den im letzten Abschnitt dargestellten Aus-
legungsanforderungen) ausgelegt:

o die DWR-Anlagen Emsland, Neckarwestheim 2, Isar 2, Brockdorf, Philipps-
burg 2, Grohnde und Grafenrheinfeld sowie
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o die SWR-Anlagen Krimmel, Gundremmingen B und C.

Gegen einen Absturz eines Starfighters (mit reduzierten Auslegungsanforderungen
gegenuber dem Absturz einer Phantom, 13t Startgewicht und 102 m/s Aufprallge-
schwindigkeit <GRS 1990>) sind ausgelegt:

o die DWR-Anlagen Biblis-B, Unterweser und Neckarwestheim 1.

Uber keine explizite Auslegung gegen Flugzeugabsturz verfiigen:

o die DWR-Anlage Biblis-A sowie
o die SWR-Anlagen Brunsbiittel, Isar 1 und Philippsburg 1.

Dabei ist diese Einteilung der Kraftwerke aufgrund ihrer Auslegung nur eine grobe
Unterteilung, bei einer detaillierteren Betrachtung wirden sich noch weitere Unter-
schiede in Hinblick auf die konkreten Auslegungsrandbedingungen bei den einzel-
nen Anlagen ergeben.
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3 Untersuchungen zu den Folgen eines
Flugzeugabsturzes

Im Unterschied zur Auslegung gegen den Absturz eines schnellfliegenden Militar-
flugzeugs stellt der Absturz eines zivilen Grol3flugzeugs ggf. andere Anforderungen
an die betroffene Anlage. So unterscheiden sich zivile GroR3flugzeuge sowohl in
ihrem Gesamtgewicht als auch hinsichtlich des im Flugzeug mitgefihrten Treibstoff-
vorrats erheblich von schnellfliegenden Militarflugzeugen (vgl. Tabelle 3.1). Die ma-
ximalen Geschwindigkeiten grof3er Zivilflugzeuge kénnen um bis zu 166 km/h (ent-
sprechend etwa 20%) grof3er sein als die bei der Auslegung neuer Anlagen zugrun-
de gelegte Aufprallgeschwindigkeit einer Phantom, die Treibstoffvorrate kdnnen sich
auf ein Vielfaches derjenigen einer Militarmaschine belaufen. Gleichzeitig sind je-
doch auch die Abmessungen eines zivilen Grof3flugzeugs erheblich gréf3er, wodurch
die resultierenden Kréfte beim Aufprall auf eine Wand beeinflusst werden. So ist
sowohl die Aufprallflache erheblich gréRer als auch der Zeitraum des Zusammen-
stofRes. Aufgrund ihrer Bauweise sind zivile Grol3flugzeuge im Gegensatz zu Militar-
flugzeugen auch eher als ,weiche" Objekte (hinsichtlich der Aufprallwirkungen) ein-
zustufen, was ebenfalls die entstehenden Kréfte beeinflusst.

Tabelle 3.1 Flugzeugtypen und deren Kenngroéf3en nach <Drager 2002>.
Typ Max. Start- Trieb- Treib- Lange Spann-
Gesch. | gewicht | werks- stoff* [m] weite
[km/h] [t] gewicht [t] [m]
(m/s) [t]
Airbus 914 275 4x4,7 97 63,65 60,3
A340-600 (254) (195)
Airbus > 910 583 4x6,0 (270) 70,8 79
A380-800F (253)
Antonov 850 600 6x4,1 84 88,4
AN-225 (236)
Boeing 940 396 4x4,1- 139 70,66 64,4
B747/400 (261) 4.4 (216)
Boeing 910 159 2x3,9- 35 54,94 47,57
B767/300 (253) 4.4 (92)
Boeing 923 247 2x5,9- 77 63,73 60,93
B777 (256) 8,3 (170)
Phantom 774% 27 2x1,75 Ca.5 17,76 11,78
RF-4E (215)

! Die Angaben zum Treibstoff basieren auf Abschatzungen von Dréger, in Klammern sind Werte nach
www.flughafenforum.de/data/data_menue.htm, Stand November 2007, angegeben.

2 |m Rahmen der Auslegung angenommene Aufprallgeschwindigkeit

Neben den auf die Flache des Flugzeugs verteilten Kréaften, die beim Aufprall auf
das Reaktorgebdude abzutragen sind, sind die Triebwerke als besonders kompakte
und massive Teilelemente des Flugzeugs sowie nach <VDI 2001> besonders die
Triebwerkswellen aus geschmiedetem Stahl hinsichtlich der Durchdringung des
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Reaktorgebaudes von Bedeutung. Die schwerste innere Welle der heute verwende-
ten Triebwerke wiegt ca. 500 kg.

Im Folgenden werden verschiedene nationale wie internationale Untersuchungen
hinsichtlich der Auswirkungen von Flugzeugabstirzen auf Kernkraftwerke zusam-
mengefasst und daraus eine Aussage hinsichtlich der relevanten Szenarien, die zu
einer Freisetzungen von Radioaktivitat in die Umgebung der Anlage fiihren kénnen,
abgeleitet.

3.1 Untersuchungen im Rahmen der Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke

Die Abschéatzungen zum Risikobeitrag eines unfallbedingten Flugzeugabsturzes in
der Bundesrepublik Deutschland erfolgten in der Deutschen Risikostudie Kernkraft-
werke (DRS) Phase A am Beispiel der Anlage Biblis-B. Dabei wurde auf Grundlage
eines Mittelwerts fiir das Gebiet der Bundesrepublik eine Absturzwahrscheinlichkeit
einer schnellen Militarmaschine auf ein Kraftwerksgeldnde in der Grol3enordnung
von 10 pro Jahr zugrunde gelegt. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen wurden be-
reits unfallbedingte Abstirze einer Phantom mit betrachtet. Es wurde festgestellt,
dass verschiedene Ereignisablaufe zu einer frihzeitigen Freisetzung groRer Men-
gen von Radioaktivitat in die Umgebung fihren kénnten. Bei der vorhandenen Aus-
legung der betrachteten Anlage Biblis-B gegen den Absturz einer Starfighter-
Maschine ergibt sich jedoch aufgrund der sehr geringen Absturz-Wahrscheinlichkeit
dennoch kein relevanter Risikobeitrag im Vergleich zu mdglichen anlageninternen
Storfallen. Es wurde jedoch abgeschatzt, dass sich bei einer geringeren Auslegung
ohne einen Schutz des Reaktorgebaudes gegen Zerstdrungen durch das auftreffen-
de Flugzeug ein merkbarer Beitrag zum Gesamtrisiko ergeben kann <GRS 1980>.

In der DRS Phase B <GRS 1990> wurden vergleichbare Wahrscheinlichkeiten fur
den Absturz kleinerer ziviler Flugzeuge zugrunde gelegt, fur den Absturz ziviler
GroRflugzeuge auf den Standort Biblis wurde eine Absturzhaufigkeit von 10® pro
Jahr abgeschatzt. Hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines Absturzes einer Militar-
maschine wurden aktualisierte, ortsspezifische Daten verwendet, um im Rahmen
eines speziellen probabilistischen Modells die Trefferhaufigkeiten und die Scha-
denswahrscheinlichkeiten fur die Anlage Biblis-B zu bestimmen. Dabei wurden auch
unterschiedliche Randbedingungen hinsichtlich Flugzeugmassen oder Absturzge-
schwindigkeiten zugrunde gelegt. Im Ergebnis wurde eine Haufigkeit fir einen Flug-
zeugabsturz, bei dem die Reaktorwand durchdrungen werden kénnte, von ca. 10
pro Jahr ermittelt. Hinsichtlich von mechanischen Einwirkungen nach einer Durch-
dringung der Reaktorgebdudewand wurde festgestellt, dass diese im Wesentlichen
lokaler Natur seien. Aufgrund der raumlichen Trennung der sicherheitstechnischen
Einrichtungen im Inneren des Reaktorgebaudes wurde daher festgestellt, dass die
Beherrschung des Ereignisses wesentlich durch im Reaktorgebdude ausgeltste
Brande bestimmt werden wirde, da durch diese ein Versagen mehrerer Redundan-
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zen und damit ein nicht mehr beherrschbarer Ereignisablauf mdglich wirde. Auf-
grund der schlechten Quantifizierbarkeit insbesondere des Erfolgs der Brandbe-
kampfungsmafnahmen wurde dabei im Rahmen dieser Studie konservativ in jedem
Fall mit einem nicht mehr beherrschbaren Anlagenzustand gerechnet, sofern das
Reaktorgebaude durchschlagen wird.

Die Zerstérung anderer Gebaude, insbesondere auch des Schaltanlagengebdudes
mit der dort befindlichen Warte, wirde zun&achst durch automatische MafRhahmen
des Notstandssystems der Anlage beherrscht. Im weiteren Ereignisverlauf wéren
jedoch Handmafinahmen zur Stitzung des Blocks B durch den Block A erforderlich.
Auch hier wéren nicht beherrschbare Ereignisablaufe denkbar, fiur die jedoch im
Rahmen der DRS Phase-B deutlich geringere Wahrscheinlichkeiten abgeschéatzt
wurden, als fir einen direkten Treffer auf das Reaktorgebaude.

3.2 Untersuchungen zum gezielten Flugzeugabsturz nach
dem 11. September 2001

3.2.1 In Deutschland durchgeftihrte Untersuchungen

In Deutschland wurden unmittelbar nach den Ereignissen des 11.09.2001 einige
Einschatzungen zum Risiko eines gezielten Flugzeugabsturzes auf deutsche Anla-
gen veroffentlicht (vgl. <VDI 2001>, <Hirsch 2001>, <Drager 2002>).

Die folgenden Betrachtungen basieren wesentlich auf einer im Internet veroffentlich-
ten Darstellung aus dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit <BMU 2002>, in der Ergebnisse von Untersuchungen der Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH zusammengefasst werden. Die
zugrunde liegenden Studien der GRS sind 6ffentlich nicht zugénglich.

Im Rahmen der GRS-Untersuchungen wurden funf Referenzanlagen betrachtet, die
auf der Basis ihrer Auslegung gegen einen unfallbedingten Flugzeugabsturz und
hinsichtlich ihrer Zuordnung zu den beiden in Deutschland eingesetzten Reaktorty-
pen (Druckwasserreaktoren DWR bzw. Siedewasserreaktoren SWR) ausgewahlt
wurden. Es handelte sich dabei um die DWR-Anlagen Emsland (Phantom-
Auslegung), Biblis-B (Starfighter-Auslegung) und Obrigheim (mittlerweile stillgelegt,
keine explizite Auslegung gegen unfallbedingten Flugzeugabsturz), sowie die SWR-
Anlagen Krimmel (Phantom-Auslegung) und Brunsbiittel (keine explizite Auslegung
gegen unfallbedingten Flugzeugabsturz).

Dabei wurden jeweils verschiedene Lastannahmen unterstellt, die fir die insgesamt
denkbaren Ereignisablaufe abdeckend sein sollen. Es wurde bei der Herleitung der
anschliel3end verwendeten Lastannahmen unterschieden hinsichtlich der Grdl3e des
Flugzeugs sowie der Auftreffgeschwindigkeit. Als Flugzeugklassen wurden verwen-
det:

e grol3es Flugzeug (z.B. Airbus A 340, Boing B-747),
e mittleres Flugzeug (z.B. Airbus A 300),
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o Kkleines Flugzeug (z.B. Airbus A 320).

Der Aufprall des Flugzeuges auf die getroffene Wand wurde als zentraler Aufprall
auf ein starres Hindernis senkrecht zur getroffenen Wandflache modelliert. Auf der
Basis dieser Randbedingungen wurden fir die Referenzflugzeuge bei verschiede-
nen Geschwindigkeiten Last-Zeit-Funktionen abgeleitet, wobei hinsichtlich eines
Lastanteils zwischen Flugzeugkdrper und Triebwerken unterschieden wurde. Dabei
wurde ein in den USA entwickeltes Modell von Riera zugrunde gelegt, welches En-
de der 1960er Jahre entwickelt wurde. Dieses Modell war im Jahr 1988 durch einen
GrolRversuch tberprift worden, bei dem ein Phantom-Flugzeug mit einer Masse von
19t mittels eines raketengetriebenen Schlittens mit einer Geschwindigkeit von
774 km/h senkrecht auf eine Stahlbetonmauer einer Dicke von 3,66 m geschossen
wurde. Nach <HSK 2003> kam es dabei aufgrund der quasi verschieblichen Lage-
rung der Betonmauer nur zu geringen Beschadigungen mit einer Eindringtiefe der
Triebwerke von 60 mm und des Flugzeugrumpfes von 20 mm. Nach <VDI 2001>
kam es bei diesem Versuch zu Abplatzungen mit einer Eindringtiefe von etwa
18 cm. Insgesamt wurde mit diesem Versuch bestatigt, dass das Rechenmodell
nach Riera den Last-Zeit-Verlauf beim Aufschlag einer Militarmaschine gut anna-
hert. Hinsichtlich einer Ubertragbarkeit auf den Aufschlag von zivilen GroRflugzeu-
gen wurde bei den GRS-Untersuchungen angenommen, dass die Annahmen des
Riera-Modells auch bezlglich solcher Flugzeugtypen konservativ sind. Zu dieser
Frage wurden mittlerweile weitere experimentelle Untersuchungen durchgefinhrt,
deren Ergebnisse jedoch nicht veréffentlicht sind.

Fiur die Geschwindigkeiten beim Aufprall des Flugzeugs wurde einmal ein Wert von
175 m/s entsprechend 630 km/h und einmal ein Wert von 100 m/s entsprechend
360 km/h angesetzt. Dies entspricht etwa 70% der maximalen Geschwindigkeiten
ziviler GroRR3flugzeuge, vgl. auch Tabelle 3.1. Diese Grof3e spielt eine wichtige Rolle
in der Bestimmung der auftretenden mechanischen Belastungen und ist daher von
besonderer Wichtigkeit.

Auch nach <VDI 2001> belauft sich die Geschwindigkeit von zivilen GroRR3flugzeugen
in Bodennéhe typischerweise nur auf ca. 50% ihrer maximalen Geschwindigkeiten,
so trafen die beim Anschlag auf das World Trade Center verwendeten Flugzeuge
(Typ Boeing B-747, entsprechend der groRen Flugzeugklasse) bspw. mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 350 km/h auf die Gebaude auf. Insgesamt kdénnen jedoch
auch hohe Geschwindigkeiten nicht ausgeschlossen werden, so traf das gegen das
Pentagon eingesetzte Flugzeug (Typ Boeing B-757, entsprechend der mittleren
Flugzeugklasse) etwa mit einer Geschwindigkeit von 856 km/h auf <ASCE 2002>.

Im Rahmen der GRS-Untersuchungen wurden Versuche zur Zielerreichbarkeit bei
verschiedenen Geschwindigkeiten u.a. mit Hilfe eines Flugsimulators durchgefihrt.
Diese zeigten, dass auch fur Flugzeuge der grof3en Flugzeugklasse bei der hier
angenommenen oberen Geschwindigkeit von 175 m/s eine Zielerreichbarkeit noch
gegeben, allerdings in ihrer Wahrscheinlichkeit bereits reduziert ist. Dabei ist auch
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zu berlcksichtigen, dass bereits relativ geringe Abweichungen vom optimalen Auf-
prallort bei Druckwasserreaktoren aufgrund der Krimmung des Reaktorgebdudes
zu erheblich verminderten Lasten fihren kdénnen. Bei Flugzeugen der kleinen und
mittleren Flugzeugklassen sind auch héhere Geschwindigkeiten maglich (es wurden
bei den GRS-Untersuchungen Werte bis 215 m/s in Betracht gezogen), die hierbei
resultierenden Belastungen sind jedoch durch diejenigen beim Aufprall grol3er Flug-
zeuge mit der oberen Geschwindigkeit von 175 m/s abgedeckt.

Insgesamt wurde in den GRS-Untersuchungen festgestellt, dass, auch wenn im
Einzelfall auch bei schweren Flugzeugen noch héhere Auftreffgeschwindigkeiten
madglich sind, aufgrund der konservativen Vorgehensweise bei den resultierenden
Kraften (Bestimmung der Last-Zeit-Funktion mit dem Riera-Modell) die angenom-
menen Werte als abdeckend betrachtet werden kdnnen.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Anlage wurden auf Grundlage dieser Rand-
bedingungen zunachst die unmittelbaren mechanischen Auswirkungen (Zerstérun-
gen der getroffenen Wand) analysiert. Weiterhin wurden mittelbare Folgen betrach-
tet. Dazu zahlen zum einen Schaden im Inneren der Anlage, die durch induzierte
Schwingungen aufgrund des Aufpralls des Flugzeuges ausgeltést werden, und die
bspw. zu Brichen von KihImittelleitungen fuhren kdnnen. Des Weiteren werden in
der Folge des Absturzes durch den freigesetzten Flugzeugtreibstoff Brande indu-
ziert, die zu Schaden an der Anlage fihren kénnen. Auf der Basis der insgesamt an
der Anlage zu erwartenden Schaden wurde dann beurteilt, ob das Ereignis von der
Anlage insgesamt beherrscht wird, d.h. ob es nicht zu einer unzulassigen Freiset-
zung von Radioaktivitat in die Umgebung der Anlage kommt. Es wurden jedoch kei-
ne detaillierten anlagenspezifischen Untersuchungen, bspw. hinsichtlich der konkre-
ten Auswirkungen induzierter Schwingungen auf einzelne Komponenten und Sys-
teme in den betrachteten Anlagen, durchgefthrt.

Auf der Basis der abgeleiteten mechanischen Belastungen wurde betrachtet, wel-
ches Widerstandspotenzial Anlagen der neuesten Bauart gegen einen gezielten
Flugzeugabsturz aufweisen. Fir Bauwerke mit einer Wanddicke gréRer einem Meter
ist ein Durchstanzen nicht zu erwarten. Bei ggf. im Inneren auftretenden Abplatzun-
gen von Teilen der Wand infolge des Aufpralls wirde es nur zu lokalen Folgescha-
den kommen, wodurch bei einer rAumlichen Trennung sicherheitstechnisch wichti-
ger Einrichtungen immer nur eine Redundanz betroffen sein kdnnte. Auch hinsicht-
lich der Standsicherheit und bzgl. eines Biegeversagens der Wand besteht bei neu-
en Anlagen eine hohe Sicherheit, so dass ein Versagen der Wand mit einem damit
verbundenen Eindringen von gréReren Mengen von Flugzeugtreibstoff ins Innere
des Reaktorgebaudes nicht zu erwarten ist. Bzgl. der Situation bei alteren Anlagen,
die keine Auslegung gegen den Absturz einer Phantom-Maschine aufweisen, wird
im Einzelfall davon ausgegangen, dass Auslegungsreserven vorhanden sind, die
eine Abtragung der direkten mechanischen Lasten erlauben kdnnten, ohne dass
jedoch hierzu allgemeine Aussagen mdoglich sind. Es wird jedoch festgestellt, dass
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diese Auslegungsreserven nicht zur Abtragung der mdglichen Maximallasten, d.h.
eines Aufpralls der schwersten Maschine mit der obersten Geschwindigkeit, ausrei-
chen.

Neben den mdglichen Schaden aus dem unmittelbaren Aufprall des Flugzeuges
koénnen die beim Aufprall induzierten Erschitterungen in der Anlage zu Schaden an
sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen fihren. Hier wurde in den Analysen
der GRS festgestellt, dass es auch fir neue Anlagen flr kurze Zeiten zu Beschleu-
nigungswerten kommen kann, die gréRRer sind als die in der Auslegung zugrunde
gelegten Werte. Unsicherheiten bestehen jedoch hinsichtlich der daraus resultieren-
den Folgen. Aufgrund der kurzen Anregungszeiten kdnnten diese begrenzt bleiben,
hierzu wéaren jedoch weitergehende Untersuchungen erforderlich. Vertiefende Er-
gebnisse zu dieser Problematik sind bislang nicht veréffentlicht.

Neben den mdglichen mechanischen Belastungen wurden weiterhin mogliche
Brandlasten auf der Basis der im Passagierflugverkehr verwendeten Treibstoffe und
der mitgefiihrten Treibstoffmengen ermittelt. Bezlglich der resultierenden Brandwir-
kungen lieRen sich dabei keine allgemeingtiltigen Lastannahmen formulieren. Dies
ist darauf zurlickzufuhren, dass die Brandauswirkungen sehr stark von den resultie-
renden mechanischen Einwirkungen (d.h. der Zerstérung von Wanden bzw. Geb&u-
deteilen) abhangig sind. Wird das Reaktorgebaude getroffen, so hangt es wesent-
lich davon ab, ob die Reaktorgebaudewand perforiert wird und damit Treibstoff ins
Innere des Gebaudes eindringen kann. Die Auswirkungen der induzierten Brande
kénnen dann noch beherrschbar sein wenn sich bspw. aufgrund der raumlichen
Gegebenheiten im Inneren des Reaktorgebaudes der Treibstoff nur lokal ausbreiten
kann. Es besteht bei einer Perforation des Reaktorgebaudes und einem Eindringen
groRerer Mengen von Flugzeugtreibstoff jedoch auch die Méglichkeit, dass mehrere
sicherheitstechnisch relevante Redundanzen betroffen wirden, so dass es unter
Umstanden zu nicht mehr beherrschbaren Ereignisablaufen kommt. Fir andere
Gebéaude, wie bspw. das Schaltanlagengebdude, ist die Auslegung in Brandab-
schnitte zur Verhinderung einer Ausbreitung resultierender Bréande nicht ausrei-
chend, um Brénde bei den hier moglichen Treibstoffmengen lokal zu begrenzen, es
waren aktive MaBhahmen zur Brandbekampfung erforderlich, um eine Ausbreitung
in andere Gebaudeteile zu verhindern. Bei den in anderen Gebauden als dem Reak-
torgebaude untergebrachten sicherheitstechnischen Einrichtungen stehen daher, je
nach betrachtetem Ereignisablauf und dem Erfolg von aktiven Mal3hahmen zur Be-
herrschung des Ereignisses, nur noch eine vom Brandverlauf abhangige unter-
schiedliche Anzahl von Redundanzen zur Verfiigung.

Auf dieser Basis ist eine Abschatzung der Gesamtbeherrschbarkeit des Ereignisses
fur die Anlagen verschiedener Auslegung mdglich. Hinsichtlich der Verwundbarkeit
der Anlagen durch einen gezielten Flugzeugabsturz ergibt sich damit bzgl. der funf
betrachteten Anlagen die Reihenfolge:
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e Emsland (DWR der Konvoi-Baureihe mit Auslegung gegen Absturz einer
Phantom)

o Krimmel (SWR mit Auslegung gegen Absturz einer Phantom)

e Biblis-B (DWR, Auslegung gegen Starfighter)

o Obrigheim (DWR, keine explizite Auslegung gegen Flugzeugabsturz)
e Brunsbittel (SWR, keine explizite Auslegung gegen Flugzeugabsturz).

Dabei gilt fiir die neuesten Anlagen der Konvoi-Baureihe, dass beim Auftreffen eines
Flugzeugs der groRen Flugzeugklasse mit der oberen betrachteten Geschwindigkeit
Unsicherheiten bzgl. der Ereignisbeherrschung bestehen kénnen. Sofern es durch
den Aufprall aufgrund von induzierten Erschiitterungen zu Lecks am Primarkreislauf
kommt und die dann zur Ereignisbeherrschung bendtigten Einrichtungen durch
Trimmer und Brande beeintrachtigt bzw. zerstért werden, bestehen hier Unsicher-
heiten hinsichtlich der Beherrschbarkeit solcher Ereignisablaufe.

Demgegeniber ist bei den altesten DWR-Anlagen ohne explizite Auslegung gegen
Flugzeugabsturz, zu denen die Anlage Biblis-A z&hlt, bereits bei den kleinen Flug-
zeugtypen und hoher Geschwindigkeit oder mittleren Flugzeugtypen und niedriger
Geschwindigkeit eine grof3flachige Zerstérung des Reaktorgebdudes nicht sicher
auszuschlieRen. In diesen Fallen wird die Beherrschung des Ereignisses als fraglich
eingestuft. Bei anderen Ereignisablaufen (kleine Flugzeuge mit niedriger Geschwin-
digkeit oder Aufprall des Flugzeugs auf andere Gebaude) kann das Ereignis be-
herrscht werden.

Damit ist auf der Basis der vorliegenden Kenntnisse Uber die Beherrschbarkeit eines
gezielten Flugzeugabsturzes auf die Anlage Biblis-A davon auszugehen, dass eine
grof3flachige Zerstérung des Reaktorgebdudes und in der Folge auch eine frihzeiti-
ge Freisetzung von grof3en Mengen von Radioaktivitat nicht sicher ausgeschlossen
werden kann.

3.2.2 Auslandische Untersuchungen

Eine Studie des Nuclear Energy Institute vom Dezember 2002 kam zur Schlussfol-
gerung, dass auch die Auswirkungen eines Einschlags eines zivilen GroRR3flugzeugs
beherrscht werden wiirden <NEI 2002>. Allerdings wurden aus Sicherheitsgriinden
keine Details zu den durchgefiihrten Untersuchungen veréffentlicht.

Den vorgelegten Angaben ist jedoch zu entnehmen, dass bei den Untersuchungen
als Referenzflugzeug eine Boeing 767-400 mit einem Startgewicht von ca. 205 t und
90.000 | Treibstoff zugrunde gelegt wurde. Als Geschwindigkeit beim Aufprall wurde
weiterhin ein Wert von etwa 560 km/h angenommen, was nach <NEI 2002> der
Aufprallgeschwindigkeit des Flugzeugs entsprach, dass gegen das Pentagon einge-
setzt wurde (nach <ASCE 2002> betrug diese Geschwindigkeit jedoch etwa
860 km/h). Dieser Wert ist etwas geringer als derjenige, der in den oben diskutierten
GRS-Untersuchungen als obere Geschwindigkeit angenommen wurde. Fir die
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Wanddicken der Reaktorgebaude wurden weiterhin typische Werte von 107-137 cm
angenommen. Diese Werte entsprechen in etwa denjenigen Werten, die nach <BfS
2004> als Vollschutz gegen den Absturz einer Phantom-Maschine ausreichen wir-
den. Auf der Basis dieser Randbedingungen entsprechen die Abschéatzungen in
<NEI 2002> also in etwa einer Untersuchung der in Deutschland gegen den Absturz
einer Phantom-Maschine ausgelegten Anlagen. Eine Ubertragbarkeit der in dieser
Studie getroffenen Aussage, dass der Einschlag eines zivilen GroR3flugzeugs auf ein
Kernkraftwerk beherrscht wirde, auf Anlagen mit einer geringeren Auslegung ist
daher fraglich.

Auch die Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen der Schweiz legte eine
Untersuchung zur Sicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke bei einem vor-
satzlichen Flugzeugabsturz vor <HSK 2003>. In der Schweiz werden zur Zeit vier
Kernkraftwerke betrieben, von denen die beiden altesten (Beznau und Muhleberg,
etwa zeitgleich zu Biblis-A in Betrieb genommen) ohne eine explizite Auslegung
gegen einen Flugzeugabsturz errichtet wurden, bei den beiden neueren Kraftwerken
(Gdsgen und Leibstadt) wurde hingegen die Auslegung gegen einen unfallbedingten
Absturz einer Boeing B707-320 in der Landephase bei einer Geschwindigkeit von
370 km/h gefordert. Die in der HSK-Richtlinie HSK-R-102 vom Dezember 1986 nie-
dergelegten Auslegungsanforderungen, die in wichtigen Teilen mit den deutschen
Auslegungsanforderungen auf der Basis eines unfallbedingten Absturzes einer
schnellfliegenden Militarmaschine Ubereinstimmen, waren erst fir die Auslegung
spaterer geplanter Kraftwerke verbindlich gewesen. Alle schweizerischen Kern-
kraftwerke verflgen jedoch Uber gebunkerte und autarke Notstandssysteme, die
eine unabhangige Redundanz zu den Abschalt- und Notkihlsystemen im Reaktor-
gebaude darstellen (in den beiden alteren Anlagen wurden diese in den 1980er Jah-
ren nachgerustet).

Bei den Untersuchungen der HSK wurden funf Flugzeugklassen definiert, fur die
jeweils ein repréasentatives Flugzeug ausgewahlt wurde. Die verschiedenen Klassen
deckten dabei von leichten Turboprop-Flugzeugen bis hin zu Grossraumflugzeugen
wie der Boeing B747-440 den gesamten Bereich der zivilen Verkehrsflugzeuge ab.
Weiterhin wurden bei der Untersuchung der mechanischen Belastungen sechs ver-
schiedene Triebwerksklassen unter Berticksichtigung wichtiger Kenngrél3en wie der
GrofRe und der Masse der Triebwerke definiert. Schlie3lich wurden drei Geschwin-
digkeitsbereiche, ,mittlere”, ,erhéhte” und ,hohe* Geschwindigkeit, betrachtet, wobei
die diesen Bereichen zugeordneten Geschwindigkeiten nicht verdffentlicht wurden.

Betrachtet wurden in den Untersuchungen zunéchst die Auswirkungen bei einem
Aufprall auf das Reaktorgebaude hinsichtlich eines globalen oder lokalen Versagens
der AulRenwand, der Schadigung von Einbauten aufgrund induzierter Erschitterun-
gen, Schadigungen durch Trimmer im Inneren und aulRerhalb des Reaktorgebéu-
des sowie der Folgen von Treibstoffboranden. Fur weitere sicherheitstechnisch wich-
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tige Gebaude wurde der Schutz gegen den Aufprall von Triebwerken, Flugzeugtei-
len und Trimmerlasten bewertet.

Fur die neueren Anlagen Gosgen und Leibstadt konnte bei den Untersuchungen der
HSK mittels empirischer Verfahren ein Penetrationsschutz des Reaktorgebaudes fir
die Triebwerke nachgewiesen werden, d.h. ein Durchschlagen der &uReren Wand
wird fur die untersuchten Geschwindigkeitsbereiche nicht erwartet. Auch hinsichtlich
der maximalen Grenzlasten wurde fur diese Kraftwerke lokales Gebaudeversagen
selbst fur hohe Geschwindigkeiten ausgeschlossen. Fir das Kraftwerk Beznau wur-
de ein Penetrationsschutz beim Auftreffen eines Triebwerks auf das Reaktorgebéau-
de bis zu erh6hten Geschwindigkeiten nachgewiesen, bei hohen Geschwindigkeiten
ist eine Penetration des Reaktorgebaudes jedoch mdglich. Fir dessen Notstands-
gebaude wird ein ausreichender Penetrationsschutz festgestellt.

Fur das Kraftwerk Muhleberg wurde der Flugzeugaufprall insgesamt mittels eines
Finite-Elemente-Modells auch unter Beriicksichtigung der inneren Strukturen des
Reaktorgebaudes untersucht. Mit diesem Modell konnte nachgewiesen werden,
dass der Aufprall eines grof3en Verkehrsflugzeugs mit mittleren Geschwindigkeiten
noch nicht zu schweren Schaden an der Reaktorgebaudewand fihrt. Bei hohen
Geschwindigkeiten kAme es zwar zu Geb&audeschéden, aufgrund der vollstandigen
Zerstorung des Flugzeugs beim Aufprall wird jedoch nicht von einem Eindringen des
Flugzeugs in das Gebaudeinnere ausgegangen. Aufgrund der inneren Betonstruktu-
ren, die den Primarkreislauf des Kraftwerks umgeben, wurde weiterhin festgestellt,
dass ein nicht absperrbares Leck im Reaktorkihlkreislauf durch eindringende Flug-
zeugteile unwahrscheinlich ist. Eine Ubertragung dieser Modellergebnisse auf das
Kraftwerk Beznau zeigte, dass auch dessen Reaktorgebdude dem Aufprall eines
Verkehrsflugzeugs mit mittleren Geschwindigkeiten ohne gréf3ere Schaden wider-
steht.

Fur beide alteren Kraftwerke wurde aus den Untersuchungen mittels des Finite-
Elemente-Modells geschlossen, dass auch bei hohen Geschwindigkeiten des Flug-
zeugs und damit verbundenen gréfReren Schaden an der Reaktorgebdudewand ein
Eindringen groRerer Mengen an Treibstoff in das Reaktorgebaude nicht zu erwarten
ist, da das auftreffende Flugzeug bereits vor dem Versagen der Reaktorgebaude-
wand weitgehend zerstort wére.

Hinsichtlich der im Inneren des Reaktorgebaudes induzierten Erschiitterungen wur-
den Untersuchungen fur den Aufprall einer Boeing 747-400 mit rund 400 t Gesamt-
masse bei erhdhter Aufprallgeschwindigkeit durchgefuhrt. Diese Berechnungen
fuhrten zu dem Ergebnis, das fur die schweizerischen Kraftwerke die auftretenden
Belastungen geringer sind, als diejenigen Belastungen, die im Rahmen der Ausle-
gung der Anlagen gegeniber einem mdglichen Erdbeben angenommen wurden. Ein
Versagen von sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen im Inneren des Reak-
torgebaudes aufgrund der induzierten Erschitterungen wird daher als sehr unwahr-
scheinlich eingestuft.
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SchlieB3lich wurden die Folgen von Treibstofforanden nach dem Aufprall des Flug-
zeuges analysiert. Hinsichtlich von Branden aul3erhalb der Geb&ude wurde bzgl. der
Gefahrdung durch einen moglicherweise entstehenden Feuerball festgestellt, dass
die dabei auftretenden Druckspitzen keine Gefahren fir die Integritat der Kraft-
werksgebaude darstellen. Auch ein nachfolgender, lange andauernder Brand an
den AufRenmauern der sicherheitsrelevanten Gebaude wirde nicht zu einer Gefahr-
dung der Gebaudeintegritat fuhren. Indirekte Folgeschaden an wichtigen Sicher-
heitssystemen konnten jedoch mdglich sein, sofern Brand- und Rauchgase durch
Ansaugoffnungen ins Innere der Anlage gelangen. Bei den alteren Anlagen kann es
nach einer Zerstérung der ReaktorgebdudeaufRenwand auch zu Branden im Inneren
des Reaktorgebdudes kommen. Dabei ist flir das Kraftwerk Mihleberg mit den
groRten Offnungen am Reaktorgebaude zu rechnen. Fir dieses Kraftwerk wurde
daher auch das Eindringen von Treibstoff in das Innere des Reaktorgebaudes un-
tersucht. Die Auswirkungen eines solchen Brandes wirden auf die oberen Teile des
Reaktorgebaudes begrenzt bleiben und damit nicht die im unteren Teil unterge-
brachten Sicherheitssysteme gefahrden, wenn alle relevanten Offnungen des obers-
ten Etagenbodens verschlossen waren. In diesem Fall wirden die Schadigungen
auf den oberen Etagenboden begrenzt bleiben.

Insgesamt kam die HSK damit zu dem Schluss, dass schwere Schaden am Reak-
torgebaude fur die neueren Anlagen nicht zu erwarten sind. Bei den alteren Anlagen
sind grofRere Zerstérungen am Reaktorgebaude bei erhdhten bis hohen Geschwin-
digkeiten des auftreffenden Flugzeugs mdglich, unter Berlcksichtigung der schwie-
rigen Anflugverhéltnisse insbesondere bei der Anlage Mihleberg wird jedoch ein
zielgenauer Anflug bei solchen Geschwindigkeiten als schwierig angesehen. Die
Wahrscheinlichkeit fur die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung der An-
lagen wird, auch aufgrund der vorhandenen autarken gebunkerten Notstandsyste-
me, als niedrig eingestuft. Es wurden jedoch Verbesserungsmafinahmen hinsicht-
lich der Begrenzung von Brandauswirkungen verlangt.
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4 Darstellung mdéglicher Auswirkungen

Die folgenden Untersuchungen basieren auf generischen Abschéatzungen der po-
tenziellen Folgen eines gezielten Flugzeugabsturzes auf das Kernkraftwerk Biblis-A.
Dabei werden keine detaillierten Ereignisablaufanalysen durchgefuhrt. Vielmehr wird
auf der Basis des im letzten Kapitel festgestellten moéglichen Ereignisablaufs (grof3-
flachige Zerstérung des Reaktorgeb&dudes mit anschlieRender frihzeitiger Freiset-
zung von Radioaktivitat) ein realistischer Quellterm abgeschatzt und mit generi-
schen Ausbreitungsrechnungen untersucht, welche MafRnahmen, insbesondere
Evakuierungen oder langfristige Umsiedlungen, auf der Basis von Eingreifrichtwer-
ten des Katastrophenschutzes in der Umgebung der Anlage notwendig werden wur-
den.

4.1 Quellterme und Freisetzungsrandbedingungen

Fir eine Abschéatzung der méglichen Auswirkungen der hier betrachteten Ereignisse
auf die Umgebung eines Kernkraftwerkes sind zunachst Angaben zum Umfang der
Freisetzungen erforderlich. Im Reaktorkern eines typischen Leistungsreaktors befin-
den sich ca. 100 t Brennstoff. Dieser enthalt den gro3ten Teil der Radioaktivitat. In
Tabelle 4.1 sind typische Werte des Kerninventars eines Druckwasserreaktors mit
einer thermischen Leistung von 3733 MW;, zusammengefasst. Dabei sind diejeni-
gen Nuklide bertcksichtigt, deren radiologische Folgewirkungen nach <SSK 2004>
mit etwa 90% zu den gesamten radiologischen Folgewirkungen beitragen.

Tabelle 4.1 Gleichgewichtsinventar wichtiger Radionuklide eines DWR (3733 MWy,) am

Zyklusende in GBq, 6 Stunden nach Beendigung der Kettenreaktion nach

<SSK 2004>.
Nuklid | Aktivitatin GBq | Nuklid | Aktivitat in GBg
Edelgase
Kr-87 7,5x10’ Kr-88 6,4x10°
Xe-133 7,6x10° Xe-135 2,9x10°
lod

[-131 3,6x10° 1-132 5,1x10°

1-133 6,4x10° 1-134 2,2x10°8

1-135 3,8x10°

Schwebstoffe
Sr-90 2,2x10° Ru-103 5,6x10°
Sh-127 3,1x10° Te-131m 3,9x10’
Te-132 5,0x10° Cs-134 3,5x10°
Cs-136 1,3x10°8 Cs-137 3,0x10°
Ba-140 6,6x10° Pu-238 4,5x10°
Pu-239 1,2x10° Pu-241 3,2x10°
Cm-242 7,8x10° Cm-244 3,1x10°
Summen
Gesamt 2,5x10M
(alle Nuklide)




@ Oko-Institut e.V. _ 22 Projekt
Freiburg, Darmstadt, Berlin Analyse des Bedrohungspotenzials
.gezielter Flugzeugabsturz“

In Abhangigkeit vom Ereignisablauf und den dabei im Detail angenommenen Rand-
bedingungen (Zeitpunkt seit Inbetriebnahme des Reaktors nach der letzten Revisi-
on, Beginn der Freisetzung nach Beendigung der Kettenreaktion) variieren sowohl
das Kerninventar (durch den Aufbau und radioaktiven Zerfall der enthaltenen Nukli-
de) wie der Freisetzungsanteil (aufgrund thermischer und mechanischer Vorgange).
Die in der Tabelle zusammengefassten Werte stellen daher reprasentative Werte fur
einen moglichen, konservativen Zykluszeitpunkt und einen realistischen Beginn der
Freisetzung dar. Diese Werte sind mit der thermischen Leistung des betrachteten
Kraftwerks (Biblis-A: 1225 MW, entsprechend bei einer Effizienz von 35% ca.
3500 MWy4,) zu skalieren, um das typische Inventar dieser Anlage zu erhalten.

Des Weiteren sind Annahmen zum Anteil der freigesetzten Nuklide erforderlich. In
<SSK 2004> sind auf Basis der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke (DRS) Pha-
se A und Phase B sowie neuerer Untersuchungen der Gesellschaft fir Reaktorsi-
cherheit zum Konvoi-Kernkraftwerk GKN-2 unterschiedliche Freisetzungskategorien
definiert, bei denen jeweils ein bestimmter Anteil der im Kern enthaltenen Nuklide
freigesetzt wird. Reprasentativ flr das hier betrachtete Ereignis ist ein gro3flachiges
Sicherheitsbehélterversagen oberhalb der Fundamentplatte, wie dies in der DRS
Phase B definiert wurde (Freisetzungskategorie SBV) und das auch bei Ereignisab-
laufen im Rahmen eines unfallbedingten Flugzeugabsturzes zugrunde gelegt wird.
Um auch einen Fall mit grof3flachigem Sicherheitsbehélterversagen aber geringerer
Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Kern zu bericksichtigen, wird ein zweiter
Satz von Freisetzungsanteilen definiert, die 10% der Freisetzungskategorie SBV
betragen. Die mit diesen Annahmen jeweils zu erwartenden Freisetzungsanteile
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2 Freisetzungsanteile wichtiger Radionuklide bei grof3flachigem Sicherheits-
behalterversagen nach <SSK 2004>.

Nuklidgruppe Freigesetzter Anteil des Kerninventars
Freisetzungskategorie 10% der Werte nach
SBV nach DRS Phase B SBV/DRS Phase B
Kr, Xe 1 0,1
[ 0,5-0,9” 0,05
Cs 0,5-0,9” 0,05
Te" 0,5-0,9” 0,05
Sr 0,4 0,04
Ru 0,00001 0,000001
La 0,02 0,002
Ce (auch Pu, Cm) 0,04 0,004
Ba 0,3 0,03

Y zum Freisetzungsanteil von Sb liegen in <SSK 2004> keine Angaben vor. Aufgrund seiner chemi-
schen Eigenschaften sowie des Schmelzpunktes seiner oxidischen Verbindungen wird im Folgenden
fur Sb der gleiche Freisetzungsanteil angesetzt wie fir Te.

2 1m Folgenden wird fur diese Nuklide die untere Grenze von 50% Freisetzung angenommen. Fir lod
wird von der Freisetzung in elementarer Form ausgegangen.
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Unter Berticksichtigung der thermischen Leistung des KKW Biblis-A und der Frei-
setzungsanteile nach Tabelle 4.2 ergibt sich der in Tabelle 4.3 zusammengefasste
exemplarische Quellterm. Insgesamt bestehen hinsichtlich des zu erwartenden Frei-
setzungsanteils grof3e Unsicherheiten, die hier gemachten Angaben sind aber als
reprasentative Werte anzusehen.

Tabelle 4.3 Exemplarischer Quellterm fir den Fall einer friihzeitigen Freisetzung bei
grof3flachigem Versagen des Reaktorgebaudes der Anlage Biblis-A.
Nuklid | Aktivitatin GBq | Nuklid | Aktivitat in GBq

Grol3e Freisetzung

(Freisetzungskategorie SBV nach DRS Phase B, s. Tabelle 4.2)

Edelgase

Kr-87 7,03x10’ Kr-88 6,00x108

Xe-133 7,13x10° Xe-135 2,72x10°
lod

1-131 1,69x10° 1-132 2,39x10°

1-133 3,00x10° 1-134 1,03x10°

1-135 1,78x10°

Schwebstoffe

Sr-90 8,25x10’ Ru-103 5,25x10%
Sb-127 1,45x108 Te-131m 1,83x10’
Te-132 2,34x10° Cs-134 1,64x10°
Cs-136 6,09%10’ Cs-137 1,41x108
Ba-140 1,86x10° Pu-238 1,69x10°
Pu-239 4,05x10* Pu-241 1,20x10’
Cm-242 2,93x10° Cm-244 1,16x10°

Geringere Freisetzung

(10% der Freisetzungskategorie SBV nach DRS Phase B, s. Tabelle 4.2)

Edelgase

Kr-87 7,03x10° Kr-88 6,00x10°

Xe-133 7,13x10° Xe-135 2,72x10°
lod

1-131 1,69x10° 1-132 2,39x10°

1-133 3,00x10° 1-134 1,03x10’

1-135 1,78x10°

Schwebstoffe

Sr-90 8,25x10° Ru-103 5,25x10°
Sh-127 1,45%10’ Te-131m 1,83x10°
Te-132 2,34x10° Cs-134 1,64x10’
Cs-136 6,09x10° Cs-137 1,41x10°
Ba-140 1,86x10° Pu-238 1,69x10*
Pu-239 4,05x10° Pu-241 1,20x10°
Cm-242 2,93x10° Cm-244 1,16x10*
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4.2 Katastrophenschutz auf3erhalb der Anlage

In der Umgebung eines Kernkraftwerks sind im Rahmen des Katastrophenschutzes
Malnahmen vorbereitet bzw. geplant, die im Falle eines Unfalls durchgefihrt wer-
den mussen. Die jeweils zu ergreifenden Mafinahmen richten sich dabei nach der
zu erwartenden Freisetzung aus dem Kernkraftwerk und den daraus resultierenden
mdglichen Strahlenexpositionen der Bevolkerung in der Umgebung der Anlage. Da-
bei kbnnen verschiedene Pfade zu einer radiologischen Belastung der Bevélkerung
beitragen. So kénnen Radionuklide eingeatmet oder Uber die Nahrung in den Korper
aufgenommen werden, oder sie kdnnen von auf3en durch Gamma-Strahlung aus
der ,radioaktiven Wolke* oder von am Boden abgelagerten Radionukliden auf den
Kdrper einwirken.

In den ,Rahmenempfehlungen fur den Katastrophenschutz in der Umgebung kern-
technischer Anlagen* <Bund 1999a> sind Grundlagen fiir die Organisation des Ka-
tastrophenschutzes in der Umgebung der Anlagen geregelt. Die Eingreifrichtwerte,
bei deren Uberschreiten die jeweiligen MaRnahmen ausgeldst werden, finden sich in
<Bund 1999b>. Da sich diese Eingreifrichtwerte auf mogliche Strahlenexpositionen
beziehen, ist ebenfalls das Verfahren festgelegt, wie diese Strahlenexpositionen
ermittelt werden. Die Eingreifrichtwerte fir Malinahmen sind in Tabelle 4.4 zusam-
mengestellt, ebenfalls die zugrunde zu legenden Randbedingungen bei der Dosis-
ermittlung (Integrationszeiten und Expositionspfade). Aus den Dosiswerten abgelei-
tete aktivitdtsbezogene Werte sind in Tabelle 4.5 angegeben.
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Tabelle 4.4 Eingreifrichtwerte fir MaBnahmen nach <Bund 1999b>.
Maflinahme Eingreifrichtwerte
Organdosis (Schild- | effektive |Integrationszeiten und
drise) Dosis Expositionspfade
Aufenthalt in 10 mSv |&uRRere Exposition in
Gebauden 7 Tagen und effektive
Folgedosis durch in die-
sem Zeitraum inhalierte
Radionuklide
Einnahme von 50 mSv im Zeitraum von
lodtabletten Kinder bis zu 12 Jah- 7 Tagen inhaliertes Ra-
ren sowie Schwangere, dioiod einschlief3lich der
250 mSv Folgeaquivalentdosis
Personen von 13 bis
45 Jahren
Evakuierung 100 mSv |&uRRere Exposition in
7 Tagen und effektive
Folgedosis durch in die-
sem Zeitraum inhalierte
Radionuklide
temporare Umsied- 30 mSv |&Aul3ere Exposition in
lung 1 Monat durch abgela-
gerte Radionuklide
langfristige Umsied- 100 mSv |aufRere Exposition in
lung 1 Jahr
Tabelle 4.5 Abgeleitete Eingreifrichtwerte nach <BMU 1999>,
MalRnahme Richtgroi3e Fur das Nuklid
Cs-137 resultieren-
de Werte
Aufenthalt in Geb&uden freigesetzte Aktivitat 2,6x10™ Bq

(entspricht 10 mSv in
7 Tagen)

(fir 1 km Entfernung zur Quelle)

Bodenkontamination

3,0x10" Bg/m?

zeitintegrierte Luftkonzentration
(trocken)

7,9x10° Bg-h/m?

Evakuierung
(entspricht 100 mSv in
7 Tagen)

freigesetzte Aktivitat
(fir 1 km Entfernung zur Quelle)

2,6x10" Bq

Bodenkontamination

3,0x10° Bg/m?

zeitintegrierte Luftkonzentration
(trocken)

7,9x10° Bg-h/m®

Temporare Umsiedlung

Bodenkontamination

2,1x10" Bg/m®

Langfristige Umsiedlung

Bodenkontamination

1,2x10" Bg/m?
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Die Eingreifrichtwerte sollen sicherstellen, dass akute Strahlenschaden ausge-
schlossen sind. AuRerdem sollen sie das Risiko von Langzeitschaden, vor allem von
Krebsfallen, begrenzen. Die abgeleiteten Eingreifrichtwerte fir Cs-137 decken nicht
alle anderen freigesetzten Radionuklide ab. Daher kdnnen beispielsweise bereits
bei einer deutlich geringeren Bodenkontamination alleine durch das Cs-137 die an-
gegebenen Dosis-Richtwerte aufgrund anderer freigesetzter Nuklide tberschritten
werden.

Die Umgebung der kerntechnischen Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland ist
in verschiedene Katastrophenschutzzonen eingeteilt. Fir die Anlage Biblis-A sind
diese Zonen in Abbildung 4.1 dargestellt. Die ,Zentralzone* weist einen Radius von
1,5 km, die ,Mittelzone" einen Radius von 10 km und die ,Au3enzone” einen Radius
von 25 km um die Anlage auf <RWE 2003>.

Abbildung 4.1: Katastrophenschutzzonen um das KKW Biblis
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Graphik: Oko-Institut nach <RWE 2003>

Die von der 25 km-Zone um den Kraftwerksstandort Biblis-A betroffenen Landkreise
bzw. kreisfreien Stadte sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst, zusatzlich ist deren
gesamte Einwohnerzahl nach Angaben der statistischen Landesamter Hessen
(www.statistik-hessen.de), Rheinland-Pfalz (www.statistik.rlp.de) und Baden-
Wirtemberg (www.statistik.baden-wuerttemberg.de) angegeben.
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Tabelle 4.6 Landkreise im 25 km Umkreis der Anlage Biblis-A und deren gesamte Ein-

wohnerzahl.
Landkreis Einwohnerzahl

Landkreis GroR-Gerau 252.421
Stadt Darmstadt 141.471
Landkreis Darmstadt-Dieburg 289.087
Landkreis BergstralRe 264.622
Landkreis Rhein-Neckar 534.220
Stadt Mannheim 307.914
Stadt Ludwigshafen 163.560
Stadt Frankenthal 46.938
Landkreis Rhein-Pfalz 149.187
Stadt Worms 82.212
Landkreis Bad Dirkheim 134.628
Landkreis Alzey-Worms 126.058
Donnersbergkreis 78.320
Landkreis Mainz-Bingen 200.938

4.3 Berechnungen von Auswirkungen in der Umgebung der
Anlage

Eine Prognose der bei einem Unfall im Umkreis der Anlage zu erwartenden radiolo-
gischen Belastungen wird im konkreten Ereignisfall unter Bertcksichtigung realer
Wetterbedingungen (Windrichtung, Windstérke, Niederschlagsmengen etc.) von den
Katastrophenschutzbehorden erstellt. Aufgrund der Abhangigkeit der Ausbreitung
und Ablagerung der freigesetzten Radionuklide in der Umgebung der Anlage von
den konkreten meteorologischen Randbedingungen kdnnen hier nur generische
Untersuchungen durchgefiihrt werden, bei denen fir den Standort des Kernkraft-
werks typische Wetterbedingungen unterstellt werden.

Im Internet steht das HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model
HYSPLIT <Draxler 2003> zur Verfiigung, das auf tabellierte Wetterdaten zugreift
und mit dem auf dieser Basis fur einen in der Vergangenheit liegenden Zeitpunkt
und far einen bestimmten Freisetzungsort resultierende Ausbreitungstrajektorien
bestimmt werden kénnen. Um einen Uberblick zu den fiir den Standort des KKW
Biblis typischen Ausbreitungsrandbedingungen zu geben, wurden mit HYSPLIT ver-
schiedene Trajektorien berechnet, die eine Ausbreitung bei einer Freisetzung in
200 m Hohe (Uber Gelandeniveau) tber einen Zeitraum von 8 Stunden beschreiben.
Die Freisetzungshthe von 200 m wird hier gewdahlt, da die freigesetzte ,radioaktive
Wolke" durch die zeitgleich freigesetzte Warme und durch die Warmeproduktion der
enthaltenen Radionuklide einen deutlichen Auftrieb erfahrt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2, jeweils flr eine Freisetzung um 8.00 Uhr am
ersten Tag eines Monats fur den Zeitraum Mai bis Oktober 2007 zusammengefasst.
Die jeweils nach einer Stunde erreichte Ausbreitung ist durch Punkte auf den Tra-
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jektorien markiert. Fur die betrachteten sechs Zeitpunkte ergeben sich stark unter-
schiedliche Ausbreitungsrichtungen von Sudwest Uber Nord bis Ost. Aul3erdem
zeigt sich, dass die Ausbreitung aufgrund sich andernder Windrichtung nicht gerad-
linig erfolgt. Daraus ergeben sich auch Konsequenzen fir den Katastrophenschutz,
da die von MalRnahmen real betroffenen Gebiete von diesen konkreten Ausbrei-
tungsbedingungen abhangig sind.

Abbildung 4.2: Ausbreitungsrichtungen bei einer Freisetzung in 200 m Hoéhe uber Grund,
jeweils zu Monatsanfang 01.05.2007 bis 01.10.2007
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Die im Folgenden durchgefiihrten Berechnungen von Konsequenzen des Ereignis-
ses zeigen auf, in welchem Umfang nach den Eingreifrichtwerten der ,Radiologi-
schen Grundlagen fur Entscheidungen Gber Malinahmen zum Schutz der Bevolke-
rung bei unfallbedingten Freisetzungen von Radionukliden“ eine Evakuierung
und/oder eine langfristige Umsiedlung erforderlich wird. Die Berechnungen wurden
anhand der Modelle des Leitfadens der Strahlenschutzkommission <SSK 2004>
vorgenommen. Die Ausbreitung wird dabei durch ein Gauss-Fahnen-Modell be-
schrieben, wobei eine konstante Ausbreitungsrichtung verwendet wird. Es liegen
insbesondere folgende Randbedingungen zugrunde:

¢ Die relativ haufigste Windrichtung am Standort Biblis ist Wind aus siudwestli-
cher Richtung. Zur Einschéatzung der Bandbreite mdglicher Auswirkungen
werden neben dieser Hauptwindrichtung im Folgenden auch Winde aus an-
deren Windrichtungen bertcksichtigt.
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e Um Auswirkungen unterschiedlicher meteorologischer Ausbreitungsverhalt-
nisse aufzuzeigen, werden verschiedene turbulenzbedingte Durchmischun-
gen der Luft modelliert. Die am Standort Biblis am haufigsten vorliegende
Diffusionskategorie reprasentiert eine neutrale bis leicht stabile Luftturbulenz
(Diffusionskategorie D). Den Berechnungen ebenfalls zugrunde gelegt wer-
den die Diffusionskategorien C (leicht labil bis neutral) und B (labil).

o Die fur die Frage der Evakuierung einschlagige Dosis wird als Summe der
Dosis durch Inhalation und Exposition durch am Boden abgelagerte gamma-
strahlende Radionuklide Uber 7 Tage bei Aufenthalt im Freien ermittelt. Dies
entspricht den Vorgaben aus <Bund 1999b>.

e Zur Beurteilung der Notwendigkeit einer langfristigen Umsiedlung wird das
Kriterium der Dosis von 100 mSv durch auf3ere Exposition innerhalb eines
Jahres aus <Bund 1999b> herangezogen. Dabei wird unterstellt, dass Per-
sonen erst nach 30 Tagen in das kontaminierte Gebiet zurtickkehren wiir-
den. Wirden sie dann durch die bis dahin noch nicht abgeklungenen Radio-
nuklide innerhalb eines Jahres einer Dosis von 100 mSv beim Aufenthalt im
Freien ausgesetzt, so ware die Bevolkerung in diesem Gebiet langfristig um-
zusiedeln.

e Zwei der berechneten Szenarien liegt die Annahme zugrunde, dass es wah-
rend der Freisetzung und Ausbreitung der Radionuklide zu keinen Nieder-
schlagen kommt. Diese wirden grundsatzlich zu einer deutlich héheren Ab-
lagerung radioaktiver Stoffe bei gleicher in der Luft vorliegender Aktivitats-
konzentration fuhren. Erst in gro3en Entfernungen kann die Ablagerung ge-
ringer werden als unter trockenen Bedingungen, da das Inventar an Radio-
nukliden in der Wolke durch das Ausregnen zuriickgeht. Im dritten Szenario
wird ein flachendeckender Regen der Intensitat 1 mm/h angenommen, wie
er lAnger andauernd an Regentagen zu beobachten ist.
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Abbildung 4.3: Zu evakuierendes Gebiet bei neutraler bis leicht stabiler Luftturbulenz und
Wind aus Sidwest (grof3e Freisetzung)
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Abbildung 4.3 zeigt das Gebiet, in dem bei der in Tabelle 4.3 definierten grof3en
Freisetzung sowie neutraler bis leicht stabiler Luftturbulenz bei Wind aus der Haupt-
windrichtung Stidwest eine Evakuierung erforderlich wiirde. Dieses Gebiet reicht bis
in eine Entfernung von etwa 600 km; es ware sogar noch polnisches Staatsgebiet
betroffen. Die maximale Breite des Gebiets wirde senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung etwa 50 km betragen. Bei der angenommenen Windrichtung waren von der
Evakuierung unter anderem die Stadte Erfurt, Dessau und Berlin betroffen. Bei an-
derer Windrichtung kénnten dies z.B. die Stadte auf einer Verbindungslinie von Bib-
lis Uber Wirzburg nach Prag oder von Biblis Uber Regensburg nach Wien sein.
Auch in den Stadten Miunchen, Hamburg und Paris kénnte bei entsprechender
Windrichtung noch der Eingreifrichtwert fir die Evakuierung tiberschritten sein.

Fur eine Evakuierung bis in diese groRen Entfernungen von einem Kernkraftwerk
bestehen keine konkreten Planungen. In der Notfall-Informationsbroschire <RWE
2003> fur das KKW Biblis wird ausgefiihrt: ,Die Katastrophenschutzbehoérde hat
Plane fur eine solche angeordnete Evakuierung vorbereitet, die bis zu einer Entfer-
nung von circa 10 km vom Standort des Kernkraftwerkes gelten.”
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Abbildung 4.4: Langfristig umzusiedelndes Gebiet bei neutraler bis leicht stabiler Luftturbu-
lenz und Wind aus Sudwest (gro3e Freisetzung)
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Baden-Wiirttemberg

Von einer langfristigen Umsiedlung ware bei neutraler bis leicht stabiler Luftturbu-
lenz ein Gebiet bis in etwa 350 km Entfernung bei einer maximalen Breite senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung von etwa 60 km betroffen (siehe Abbildung 4.4). Bei der
angenommenen Windrichtung waren von der langfristigen Umsiedlung unter ande-
rem die Stadte Darmstadt, Fulda, Erfurt und Halle betroffen. Bei anderer Windrich-
tung konnten dies auch die Stadte Leipzig, Hannover, Osnabrtick, Minchen oder
Briussel sein, ebenfalls weite Teile des Ruhrgebietes etc.
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Abbildung 4.5: Zu evakuierendes Gebiet bei labiler Luftturbulenz und Wind aus Stuidost (gro-
3e Freisetzung)
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In Abbildung 4.5 ist das Gebiet eingezeichnet, in dem bei grof3er Freisetzung sowie
labiler Luftturbulenz eine Evakuierung bei Wind aus suddstlicher Richtung erforder-
lich wirde. Es reicht bis in eine Entfernung von etwa 330 km bei einer maximalen
Breite senkrecht zur Ausbreitungsrichtung von etwa 25 km. Es wird deutlich, dass
bei unterschiedlichen Wetterbedingungen stark unterschiedliche Gesamtflachen von
den erforderlichen KatastrophenschutzmalRnahmen betroffen sein konnen. Bei der
angenommenen Windrichtung kénnten von der Evakuierung Regionen vor allem in
Rheinland-Pfalz, Hessen und Nordrhein-Westfalen, aber auch noch in den Nieder-
landen betroffen sein.
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Abbildung 4.6: Langfristig umzusiedelndes Gebiet bei labiler Luftturbulenz und Wind aus
Stidost (groRe Freisetzung)
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Bei labiler Luftturbulenz erstreckt sich das Gebiet, in dem eine langfristige Umsied-
lung erfolgen musste, bis in eine Entfernung von etwa 160 km bei einer maximalen
Breite senkrecht zur Ausbreitungsrichtung von etwa 25 km (siehe Abbildung 4.6).
Bei der angenommenen Windrichtung waren von der langfristigen Umsiedlung noch
die Stadte Koblenz und Neuwied, aber auch noch die Region westlich von Bonn
betroffen. Die MaRnahme wiirde sich daher im Wesentlichen auf Rheinland-Pfalz
begrenzen.
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Abbildung 4.7: Zu evakuierendes Gebiet bei leicht labiler bis neutraler Luftturbulenz, Regen
von 1 mm/h und Wind aus Norden (geringere Freisetzung)
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Bei der in Tabelle 4.3 definierten geringeren Freisetzung sowie den Wetterbedin-
gungen leicht labiler bis neutraler Luftturbulenz und flachendeckendem Regen der
Intensitdt 1 mm/h erstreckt sich das Gebiet, in dem eine Evakuierung vorzunehmen
ware, bis in eine Entfernung von etwa 70 km bei einer maximalen Breite senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung von etwa 12 km (siehe Abbildung 4.7). Bei der Windrich-
tung aus Nord waren beispielsweise die Stadte Ludwigshafen, Mannheim und Spey-
er zu evakuieren.
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Abbildung 4.8: Langfristig umzusiedelndes Gebiet bei leicht labiler bis neutraler Luftturbu-
lenz, Regen von 1 mm/h und Wind aus Norden (geringere Freisetzung)
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Bei der geringeren Freisetzung sowie leicht labiler bis neutraler Luftturbulenz und
flachendeckendem Regen der Intensitat 1 mm/h ware ein Gebiet bis in eine Entfer-
nung von etwa 85 km bei einer maximalen Breite senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung von etwa 17 km (siehe Abbildung 4.8) langfristig umzusiedeln. Bei der ange-
nommenen Windrichtung wéaren von der langfristigen Umsiedlung unter anderem die
Stadte Mannheim, Ludwigshafen, Speyer und Karlsruhe betroffen. Bei anderen
Windrichtungen kénnten entsprechend auch Stadte wie Darmstadt, Frankfurt, Wies-
baden oder Mainz betroffen sein.

Die fur das hier betrachtete Ereignis eines gezielten Flugzeugabsturzes ermittelten
Folgen zeigen, dass in weit groReren Gebieten einschneidende MalRnahmen nach
einer Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem KKW Biblis-A notwendig werden kén-
nen, als dies nach den Katastrophenschutzplanen vorgesehen ist. Die Ergebnisse
zeigen auch, dass bei einem tatsachlichen Ereignis mit groRer und friiher Freiset-
zung radioaktiver Stoffe kaum alle zum Schutz vor den radiologischen Folgen not-
wendigen MalRnahmen getroffen werden kénnen, zum Einen weil die Zeit dazu nicht
zur Verfigung steht, zum Anderen, weil mit der vorhandenen Infrastruktur ein sol-
ches Ereignis nicht bewaltigt werden kann.
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Unmittelbare Todesfalle durch akute Strahlenschaden wéren nur in wenigen Kilome-
ter Abstand von Biblis-A mdglich, falls dort die Katastrophenschutzmafinahmen
nicht greifen wirden. Die gesundheitlichen Folgen wirden in Spatschaden, vor al-
lem in Krebserkrankungen, bestehen. Von den Malinahmen Evakuierung und Um-
siedlung kénnen Flachen in der GréRBenordnung von 10.000 km? betroffen sein. Ein
solches Ereignis ware daher auch mit massiven 6konomischen Schéden verbunden.

Im konkreten Ereignisfall kommen weitere Erschwernisse hinzu, die aus den hier
gezeigten Ergebnissen der generischen Untersuchung nicht unmittelbar deutlich
werden, auf die aber hingewiesen werden soll. Zum Einen ist die Windrichtung real
nicht stabil, sondern kann sich mit der Zeit und mit der Entfernung vom Standort
andern (siehe dazu auch Abbildung 4.2). Bei EvakuierungsmalRnhahmen miussen
daher unter Umstanden auch grolRere Gebiete vorsorglich in Betracht gezogen wer-
den, als dies hier ausgewiesen ist. Zum Anderen kénnen bei Niederschlagen lokal
deutlich erhohte Bodenkontaminationen auftreten. In einer Situation, in der Regen
madglich ist, waren daher gegebenenfalls deutlich umfangreichere Vorsorgemalf3-
nahmen zu treffen. Bei lokalen Niederschlagen kann es erforderlich werden, isoliert
gelegene Gebiete umzusiedeln; das ,zigarrenférmige” umzusiedelnde Gebiet der
hier gezeigten Abbildungen kann daher nach einem konkreten Ereignis auch ein
weit ausgedehnter ,Flickenteppich” sein.

Die GroRRe der betroffenen Gebiete héngt sehr stark vom Quellterm, insbesondere
der Freisetzung von lod und Casium abhangt. In jedem Fall befinden sich aber
GroR3stadte wie Frankfurt oder Mannheim und Ludwigshafen in einem solchen Ab-
stand von der Anlage, dass bei dem hier betrachteten Szenario einer frihzeitigen
Freisetzung radioaktiver Stoffe bei entsprechender Windrichtung einschneidende
KatastrophenschutzmalBhahmen erforderlich werden. Insgesamt ist festzustellen,
dass die hier getroffenen Annahmen einen realistisch mdglichen Fall eines sehr
schwerwiegenden Ereignisses beschreiben.
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5 Zusammenfassung

Durch die Anschlage des 11. September 2001 hat sich in jingerer Zeit die Einsicht
durchgesetzt, dass sich die spezifische Bedrohungslage auch in der Bundesrepublik
Deutschland veréndert hat. Aus diesem Grund missen auch bislang eher als un-
wahrscheinlich betrachtete terroristische Szenarien neu diskutiert werden, so spe-
ziell auch ein gezielter Absturz eines zivilen Grol3flugzeugs auf ein Kernkraftwerk.

Bereits am 11. Oktober 2001 wurde von der Reaktor-Sicherheitskommission festge-
stellt, dass der Schutzgrad der in Deutschland vorhandenen Kernkraftwerke gegen-
Uber einem gezielten Flugzeugabsturz je nach Errichtungsbeginn bzw. Anlagenkon-
zept unterschiedlich ist. So wurden die altesten heute noch in Deutschland betrie-
benen Kernkraftwerke ohne eine explizite Auslegung gegen einen Flugzeugabsturz
errichtet. Erst bei den spéater errichteten Anlagen wurden Anforderungen an die Aus-
legung zur Beherrschung eines unfallbedingten Flugzeugabsturzes gestellt. Dabel
wurde der Absturz einer schnellfliegenden Militdrmaschine, zunéchst eines Starfigh-
ter, spater einer Phantom als Referenzflugzeuge zugrunde gelegt.

Der Absturz eines zivilen Grof3flugzeugs unterscheidet sich in den resultierenden
Anforderungen zur Beherrschung eines solchen Ereignisses vom demjenigen einer
schnellfliegenden MilitArmaschine. Daher wurden in der Folge des 11. September
2001 verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt, um den Schutzgrad von Kern-
kraftwerken beziglich eines solchen Ereignisses zu bestimmen. Um die Bandbreite
der denkbaren Ereignisse und deren Auswirkungen angemessen zu bericksichtigen
mussen verschiedene Flugzeugklassen, von kleinen Verkehrsflugzeugen bis hin zu
Grof3flugzeugen bertcksichtigt werden. Weiterhin beeinflusst die angenommene
Absturzgeschwindigkeit sehr stark die zu erwartenden Auswirkungen in der Anlage.
Auch hier sind verschiedene realistisch mogliche Werte zu beriicksichtigen.

Bei neueren deutschen Anlagen besteht aufgrund der vorhandenen Auslegung ge-
gen den Absturz einer schnellfliegenden Militirmaschine ein hoher Schutz auch
gegenuber dem Aufprall eines zivilen Grof3flugzeugs. Dabei kann jedoch auch bei
diesen Anlagen nicht fir alle Flugzeugklassen und Aufprallgeschwindigkeiten eine
Beherrschung des Ereignisses nachgewiesen werden. Insbesondere bzgl. der mog-
lichen Folgeschaden aufgrund von induzierten Erschitterungen im Inneren der An-
lage bestehen hier Ungewissheiten, die eine sichere Aussage zur Beherrschbarkeit
eines solchen Ereignisses verhindern.

Bei den Aaltesten, nicht explizit gegen Flugzeugabsturz ausgelegten Kernkraftwer-
ken, zu denen die Anlage Biblis-A zahlt, ist bei realistisch mdglichen Absturzszena-
rien eine grof3flachige Zerstérung des Reaktorgebdudes nicht sicher ausgeschlos-
sen. Durch Trimmer und Wrackteile sowie Treibstoffboranden kommt es zu weiteren
Folgeschaden an der Anlage. Diese kdnnen dazu fihren, dass sich ein durch die
verbleibenden Sicherheitssysteme nicht mehr beherrschbarer Unfallablauf ergibt. In
der Folge kann es zu einer Kernschmelze kommen. Aufgrund der Zerstérung des
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Reaktorgebdudes und des Sicherheitsbehalters bereits durch den Flugzeugein-
schlag kommt es dann zu einer friihzeitigen Freisetzung groRer Mengen Radioakti-
vitat in die Umgebung der Anlage.

Die bei einem derartigen Ereignis resultierenden Folgen in der Umgebung der Anla-
ge lassen sich durch die notwendig werdenden Katastrophenschutzmal3nahmen
abschatzen. Hierzu wurde fir einen solchen Ereignisablauf die freigesetzte Menge
an Radioaktivitdt unter der Annahme einer friihzeitigen Freisetzung bei zerstértem
Reaktorgebédude bestimmt. Grundsétzlich hangen die konkreten Auswirkungen von
den Wetterbedingungen (Windstarke, Windrichtung, Niederschlagsmenge etc.) in
der Umgebung ab. Fir reprasentative Annahmen wurden diejenigen Flachen be-
stimmt, bei denen aufgrund der heute glltigen Eingreifrichtwerte in der Umgebung
der Anlage eine Evakuierung sowie eine langfristige Umsiedlung der Bewohner
notwendig werden wirde.

Die Ergebnisse zeigen, dass es erforderlich werden kann, auch von Biblis-A sehr
weit entfernt gelegene Gebiete noch zu evakuieren oder langfristig umzusiedeln. Die
GroRRe betroffener Gebiete hangt von dem Anteil der radioaktiven Stoffe, die in die
Umgebung gelangen, ab. Die meteorologischen Verhéltnisse beim Ereignis, insbe-
sondere die Windrichtung, sind fur die Lage der betroffenen Gebiete entscheidend.
Die gesundheitlichen Folgen wirden vor allem in Spatschaden wie Krebserkrankun-
gen bestehen. Von den MalRnahmen Evakuierung und Umsiedlung kénnen Flachen
in der GréRenordnung von 10.000 km? betroffen sein. Ein solches Ereignis ware
daher auch mit massiven 6konomischen Schaden verbunden.
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