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Modgliche Auswirkungen von Unfdllen oder Angriffen auf Castor-Transporte von Jiilich nach Ahaus

Zusammenfassung

Seit dem 30. Juni 2013 ist die am 17. Juni 1993 erteilte Genehmigung fiir das Zwischenlager Jiilich
nicht mehr giltig. Die rund 300.000 AVR-Brennelemente des chemaligen AVR-
Forschungsreaktors lagern allerdings weiterhin in Jillich. Es werden zwei Optionen fiir die
Verbringung der AVR-Brennelemente in Betracht gezogen: Der Bau eines Zwischenlagers in Jiilich
oder der Transport in das Zwischenlager Ahaus.

Die Aufbewahrungsgenehmigung fiir die AVR-Behilter im Zwischenlager in Ahaus wurde am
21.07.2016 erteilt, diese wird allerdings unter anderem von der Stadt Ahaus beklagt. Die Jiilicher
Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearanlagen (JEN) bzw. deren beauftragter Transporteur (Firma
Orano NCS GmbH) hat bei der zustindigen Genehmigungsbehorde (BASE) einen Antrag auf
Transport der 152 AVR-Behilter von lJiilich in das Zwischenlager Ahaus gestellt. Im zurzeit
laufenden Genehmigungsverfahren entwickelt die JEN ein neues Sicherungskonzept, da seit 2018
eine neue Richtlinie fiir den Schutz gegen Terroranschlédge wéhrend eines Transports Anwendung
findet. Die Transportgenechmigung wird zeitnah erwartet, der Beginn der Transporte ist fiir den
Sommer 2024 geplant.

Die Transporte von Jillich nach Ahaus wiirden als Schwerlasttransporte iiber die Strafle per
Sattelzug erfolgen. Pro Sattelzug kann nur ein AVR-Behélter transportiert werden. Der Sattelzug
besteht aus einer 4-achsigen Zugmaschine und einem 9-achsigen Auflieger plus zugehoriger
Aufbauten. Die Transportdetails (darunter auch die genauen Zeiten und die Streckenfithrung) wird
der Transporteur mit der fiir die Begleitung der Transporte zustindigen Polizeibehorde abstimmen.
Nach derzeitiger Projektplanung rechnet die JEN mit einer Gesamtdauer von 2 Jahren ab Beginn
der Transporte.

In dieser Stellungnahme werden im Auftrag der Nichtregierungsorganisation ,,.ausgestrahlt® die
potenziellen Gefahren, die von diesen Transporten fiir die Bevolkerung ausgehen, thematisiert.

In Kapitel 1 wurde die Hohe der Neutronenstrahlung und die daraus resultierenden
Strahlendosen abgeschiitzt. Neutronenstrahlung ist eine Form ionisierender Strahlung, die aus
freien Neutronen besteht. Vor allem aufgrund der starken Wechselwirkung mit biologischem
Gewebe hat Neutronenstrahlung eine hohe biologische Wirksamkeit. Es gibt einen linearen
Zusammenhang zwischen der erhaltenen Dosis und der Wahrscheinlichkeit einer Krebserkrankung.
Dabei gibt es keine Schwellendosis (LNT-Modell=Linear-No-Threshold-Modell). Bei einer sehr
geringen Dosis ist aber auch die Wahrscheinlichkeit einer dadurch induzierten Krebserkrankungen
sehr gering.

Fiir diese Stellungnahme wird davon ausgegangen, dass eine international als ,,trivial* bezeichnete
Dosis von 10 uSv einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Gesundheit hat. Eine Dosis von 10 uSv
wiirde ein Mensch in einer Entfernung von 5 Metern in ca. 11 Stunden, in 10 Metern in
ca. 29 Stunden und in 20 Metern in etwa 57 Stunden erhalten. Bei der Berechnung wurde die
biologische Wirkung der Neutronenstrahlung — wie vom BUND gefordert — korrigiert.

Auftragsgemil} wird weiterhin abgeschétzt, wie lange sich in diesen Bereichen Menschen aufhalten
konnen, ohne die maximal zulédssige Jahresdosis von 1 mSv fiir die Bevolkerung zu erhalten. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass ein Grenzwert nicht mit einer vollstindigen Ungeféhrlichkeit einer
Dosis gleichzusetzen ist. Allerdings wiirden extrem wenig Menschen, die eine derartige sehr
geringe Dosis erhalten, dadurch gesundheitliche Folgen zu befiirchten haben. Diese Dosis von
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1 mSv wiirde ein Mensch in einer Entfernung von 5 Metern nach 48 Tagen, in 10 Metern in
ca. 119 Tagen und in 20 Metern in etwa 238 Tagen erhalten.

In Kapitel 2 wird die Sicherheit der AVR-Behilter thematisiert. Die Behilter vom Typ
CASTOR® THTR/AVR werden zur Aufbewahrung der kugelférmigen Brennelemente des AVR-
Reaktors in Jiilich verwendet. Insgesamt sollen 288.161 AVR-Brennelemente in 152 Behéltern
transportiert werden. Jeder Behélter enthdlt zwei Kannen mit je 950 Brennelementen, d.h. jeder
Behilter enthalt 1.900 Brennelemente.

Die Behilter der Bauart CASTOR THTR/AVR sind mit einem Doppeldeckel-Dichtsystem mit
Metalldichtungen verschlossen. Der Behilter vom Typ CASTOR® THTR/AVR hat eine Typ-B(U)-
Zulassung, d.h. er ist zugelassen fiir den Transport und die Lagerung von bestrahlten
Kernbrennstoffen. Fiir Behélter zum Transport bestrahlter Brennelemente wurden von der IAEA
Anforderungen beziiglich der mechanischen und thermischen Belastbarkeit aufgestellt, die in das
deutsche Verkehrsrecht fiir Gefahrguttransporte iibernommen wurden.

Die mechanische Priifung zur Gewéhrleistung der IAEA-Anforderungen besteht aus einer
Fallprifung aus neun Metern Hohe auf ein unnachgiebiges Fundament und einer zweiten
Fallpriifung aus einem Meter Hohe auf einen festen Stahldorn. Die thermische Priifung besteht in
einem Brand bei 800 °C fiir 30 Minuten. Die Behilter werden auflerdem einer Wassertauchpriifung
unterzogen. Sie miissen eine Stunde einem Druck von 200 Metern Tiefe standhalten. Der Nachweis,
dass ein Behiltertyp diese Anforderungen erfiillt, kann mit praktischen Tests (an Prototypen,
Originalbehiltern oder skalierten Modellen), mit Bezugnahme auf Ergebnisse aus fritheren
praktischen Versuchen mit dhnlichen Behiltern oder mit Berechnungen durchgefiihrt werden.

Es wird oft in Frage gestellt, ob die verkehrsrechtliche Zulassung eines Behéltertyps hauptsdchlich
auf Grundlage eines rechnerischen Sicherheitsnachweises zuldssig ist. In jedem Fall wiirden
praktische Test mit Originalbehdltern eine hohere Sicherheit gewihrleisten. Ein weiterer
Kritikpunkt ist die nicht ausreichende Abdeckung méglicher Unfalleinwirkungen.

Mit dem Behiltertyp CASTOR THTR/AVR sind keine experimentellen Untersuchungen gemaf3
den IAEA-Anforderungen erfolgt. Es erfolgte nur modellhaftes Ubertragen von Fallversuchen mit
einem anderen Behéltertyp. Es kann nicht bei allen Transportstrecken ausgeschlossen werden, dass
ein Behilter von einer deutlich hoheren Briicke als aus neun Meter Hohe stiirzt. Allerdings wurden
auch Tests durchgefiihrt, die ergdnzend zu den Sicherheitsanforderungen der IAEA bzw. der
Genehmigungsbehdrden sind. Diese weisen auf den Erhalt der Stabilitit bei groBeren Fallhdhen
hin. Es wire dennoch empfehlenswert, wenn die Geschwindigkeit des Transports auf unter 48 km/h
begrenzt bleibt und Strecken mit Briicken hoher als 9 m vermieden werden.

Die Hitzebestindigkeit der Castoren bzw. ihres Dichtungssystems wird bei einem Brandtest mit
800 °C iiber eine Dauer von 30 Minuten gepriift. Es sind jedoch bei Unféllen hohere Temperaturen
moglich. Nach einer Studie in den USA werden hiufig Flammentemperaturen von bis zu 1.100 °C
erreicht und auch Branddauern von mehr als 30 Minuten sind bei schweren Unfillen unter
ungiinstigen Randbedingungen durchaus moglich. Dies hat sich auch bei mehreren schweren
Unfillen in Deutschland bestétigt. Der Brandtest deckt einige Szenarien nicht ab, wenn etwa
groflere Mengen brennbaren Materials an einem Unfall beteiligt sind. Bei einem Zusammenstof3
mit einem Tanklastzug, insbesondere in einem Tunnel, ist es wahrscheinlich, dass Temperaturen
iiber den vorgesehene 800 °C entstehen und das Feuer ldnger als eine halbe Stunde andauert.
(UBA 2002)
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In einer Risikoanalyse wurde fiir Deutschland eine Gesamtunfallrate von 2,9-107 pro Kilometer
ermittelt. Daraus wiirde sich flir 152 Transporte tber jeweils etwa 200 km eine
Unfallwahrscheinlichkeit von etwa 0,01 (1 %) ergeben. Diese Wahrscheinlichkeit ist zwar sehr
klein, aber vorhanden. In 2,3 % der Unfille kommt es zu einem Brand.

Zusitzlich wirken Alterungseffekte auf den Behélter und die Dichtungen, deren Auswirkungen
noch nicht vollstindig bekannt sind. Daher verbleibt eine kleine Restunsicherheit beziiglich der
Widerstandsfahigkeit. Es gibt nach heutigem Wissensstand jedoch zurzeit keine Anhaltspunkte,
dass ein Zerbersten des Behilters oder ein Abfallen des Deckels in einer Unfallsituation
drohen konnte.

Daher werden fiir einen moglichen Unfall nur ein Versagen des Doppeldichtungssystems sowie
durch Strahlung nach einem Verlust der Abschirmung unterstellt. Da nicht bekannt ist, wie hoch
die Dosisleistung bei einem unfallbedingten Versagen der Abschirmung ist, wird hier die zuldssige
Dosisleistung angenommen. Es zeigt sich, dass eine Person noch in 20 Metern Entfernung die
zuldssige Jahresdosis von 1 mSv bereits nach rund 34 Minuten erhalten wiirde.

Unter Transportbedingungen sind fast alle Spaltprodukte fest und werden an das Uranoxidgitter
gebunden und sollten in den beschichteten Partikeln innerhalb der Brennelemente zuriickgehalten
werden. Im Jahr 1978 kam es im AVR-Reaktor jedoch zu einer unzulissigen Uberhitzung der
Brennelemente. Temperaturbedingtes Versagen der Brennstoffbeschichtungen fiihrte dazu, dass
sehr groBe Mengen an Cisium aus dem Partikel ausgetreten sind. Da das Césium bei diesen
Brennelementen im pordsen Graphit sitzt, ist es bei einem unfallbedingten Brand leicht
mobilisierbar und daher eine Freisetzung in Unfillen méglich. Uber die Menge sind jedoch
keine Abschétzungen moglich.

Die Gefahr besteht, dass die Behélter bei dem Transport zu einer Zielscheibe eines terroristischen
Angriffs werden konnten. Auftragsgemill wird untersucht, ob von einer entschlossenen
terroristischen Gruppe ein Angriff mit einer panzerbrechenden Waffe auf die transportierten
Behilter durchgefiihrt werden konnte.

Tragbare, panzerbrechende Waffen werden weltweit von den Streitkraften in kriegerischen
Auseinandersetzungen eingesetzt. Sie befinden sich aber auch in grofer Anzahl in der Hand von
Terroristen, da sie einerseits einfach zu handhaben und zu transportieren sind und andererseits einen
groflen Schaden im Ziel erzeugen. In Deutschland wird daher seit drei Jahrzehnten auch von den
Behorden ein Beschuss mit einer derartigen Waffe als mdogliches Angriffsszenario auf einen
Behélter mit hochradioaktivem Abfall angesehen. FEin derartiger Beschuss mit einer
schultergestiitzten, panzerbrechenden Waffe ist auch wihrend des Transports der Behélter in das
TBL Ahaus denkbar.

Von einer panzerbrechenden Waffe konnen verschiedene Gefechtskopfe abgeschossen werden. Der
haufigste Gefechtskopf ist ein Hohlladungsgeschoss, dieses besteht aus einem hohlen und mit
Sprengstoff ummantelten Metallkegel. In Folge des Beschusses wird die Behélterwand durch-
drungen und im Inneren des Behélters wird ein Teil der Brennelemente zerstdubt. Ein Teil dieser
fein zerstdubten Partikel wird aus dem Behélter und der Sicherungshaube freigesetzt und breitet
sich in der Atmosphire aus. Sie konnen bei Menschen, die sich zu diesem Zeitpunkt in der Néhe
des Behilters aufhalten, durch Inhalation zu einer erheblichen Strahlenbelastung fithren. Weiterhin
konnen die abgelagerten Radionuklide zu Strahlenbelastungen aus Bodenstrahlung fiihren.

Ob die geplanten polizeilichen MaBnahmen einen ausreichenden Schutz vor einem terroristischen
Anschlag gewéhrleisten, der auch aus einigen Hundert Metern Entfernung durchgefiihrt werden
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kann, ist zu bezweifeln. Zusitzlich ist zu bedenken, dass insgesamt 152 Transporte stattfinden
werden, so dass einer entschlossenen terroristischen Gruppe eine Reihe von Transporten zur
Verfiigung stehen, um das Sicherungskonzept der Polizeikrédfte und den Ablauf des Transports
auszukundschaften. Die diinne Sicherungshaube hélt ein Hohlladungsgeschoss, dass rund 1000 mm
dicken Stahl durchdringen kann, nicht wirksam auf.

Fir die Berechnung der potenziellen radiologischen Auswirkungen wurde das
Ausbreitungsprogramm HOTSPOT (Version 3.1.2.) verwendet. Dieses Programm wurde im
renommierten US-amerikanischen Lawrence Livermore National Laboratory entwickelt. Es dient
zur Ermittlung orientierender Werte.

Der Eingreifrichtwert fiir eine Evakuierung der Bevolkerung (100 mSv fiir eine effektive Dosis
nach 7 Tagen) wird in Windrichtung bis in eine Entfernung von rund 160 Meter iiberschritten. Die
MafBnahme ,,Aufenthalt in Gebduden™ wird ab einer effektiven Dosis von 10 mSv in 7 Tagen
angeordnet. Diese kann in Windrichtung bis etwa 400 Meter auftreten. In 50 Meter Entfernung zur
Transportstrecke treten in Windrichtung Dosen von etwas mehr als 500 mSv auf, so dass Menschen,
die sich dort aufhalten mit akuten Strahlenfolgen zu rechnen haben. In groBerer Néhe oder unter
anderen meteorologischen Bedingungen sind hohere Strahlenbelastungen zu erwarten. Es ist bei
der Bewertung der potenziellen radiologischen Auswirkungen zu beachten, dass Personen durch
die Katastrophenschutz-Maflnahme ,,Evakuierung nicht vor Strahlenbelastungen bewahrt werden
konnen, da sie die Inhalationsdosis unmittelbar nach dem potenziellen Terroranschlag, also vor
einer Evakuierung, erhalten wiirden.

Fiir die Bewertung der moglichen Auswirkungen eines Beschusses mit einer panzerbrechenden
Waffe ist auch von Bedeutung, dass durch eine Ablagerung von freigesetztem Cs-137 erhebliche
Bodenkontaminationen auftreten konnen. Eine langfristige Umsiedlung der Bevdlkerung wiirde bis
in eine Entfernung von rund 90 Meter erforderlich werden. Bis in eine Entfernung von 10 km sind
landwirtschaftliche InterventionsmaBBnahmen notwendig.

In dieser Stellungnahme wird zudem auftragsgemif ein Szenario untersucht, in welchem mehrere
Drohnen den transportierten Behélter angreifen. Diese Drohnen sollen mit Sprengstoffen und
Brandbeschleuniger beladen sein, um bei einer geeigneten Abfolge des Angriffs einen Teil des
Inhalts in Brand zu setzen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Graphit bereits ab 600 °C
brennbar und schwer zu 16schen ist.

Aufgrund der Fahigkeiten von Kamikaze-Drohnen und des rasanten Anstiegs der erzeugten
Stiickzahl kann ein solches Szenario nicht vollstéindig ausgeschlossen werden. Drohnen sind relativ
leicht zu beschaffen, umzuriisten und konnen sehr flexibel eingesetzt werden. Die sogenannten
Kamikaze-Drohnen bzw. ,,loitering munition* gelten im Ukrainekrieg als ,,Gamechanger*. Was zu
Beginn des Ukraine-Krieges erst Science-Fiction war, ist heute Realitét: der massenhafte Einsatz
von Minidrohnen.

Es geht iiber den Umfang dieser Stellungnahme hinaus, ein genaues Angriffs-Szenario zu
entwickeln. Zudem soll keine Anleitung fiir einen Angriff bereitgestellt werden. Hier wird plausibel
angenommen, dass durch diesen heutzutage noch sehr hypothetisch erscheinenden Terrorangriff
etwa 40 % des Inhalts einer der beiden Kannen in die Atmosphére freigesetzt wird.

Dieses Szenario veranschaulicht die potenziellen Gefahren des Transports: Die Gesamtdosis
tibersteigt in Windrichtung bis in ca. 4 km Entfernung den Eingreifrichtwert fiir eine Evakuierung
der Bevolkerung. Die Mallnahme ,,Aufenthalt in Gebauden* wiirde bis in eine Entfernung von rund
9 km angeordnet werden miissen.
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Im Wesentlichen wird die Dosis durch Inhalation der radioaktiven Stoffe bestimmt, die die
Personen in Windrichtung unmittelbar nach der Freisetzung erhalten wiirden. Bis in eine
Entfernung von rund 120 Meter sind die moglichen Inhalationsdosen tédlich (ab 7.000 mSv). Eine
Dosis von 4.000 mSv, der eine Sterbewahrscheinlichkeit von 50 % zuzuordnen ist, kann bis etwa
180 Meter Entfernung auftreten. Fiir Personen, die sich in Gebduden authalten, wiirde sich die
Dosis nur um einen Faktor 3 reduzieren. Das bedeutet, dass die Dosen an der Strecke selbst fiir
Menschen, die sich in Gebduden aufhalten todlich sein konnten.

Ein ,erfolgreich durchgefiihrter Angriff mit Drohnen hat durch die mdgliche Cs-137
Bodenkontamination unweigerlich schwerwiegende Folgen fiir die im Umfeld der Transportstrecke
liegenden Gebiete. Eine langfristige Umsiedlung der Bevolkerung wiirde bis in eine Entfernung
von rund 600 Meter erforderlich werden. Landwirtschaftliche InterventionsmaBBnahmen wiirden in
Entfernungen von deutlich mehr als 20 km notwendig sein.
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1 Einleitung

Seit dem 30. Juni 2013 ist die am 17. Juni 1993 erteilte Genehmigung (nach § 6 AtG) fiir das
Zwischenlager Jilich nicht mehr giiltig. Im Genehmigungsverfahren fiir die Verldngerung der
Betriebszeit konnte der damalige Betreiber, das Forschungszentrum Jiilich (FZJ), nicht nachweisen,
dass die Voraussetzungen fiir die Erteilung einer neuen Genehmigung vorliegen. Die fehlenden
Nachweise betrafen vor allen Dingen die Erdbebensicherheit — insbesondere den Nachweis, dass
bei einem Erdbeben keine Bodenverfliissigung eintritt.

Da die Voraussetzungen fiir die Erteilung einer Verlingerung der Genehmigung nicht vorlagen,
hatte die zustindige atomrechtliche Aufsichtsbehdrde zundchst eine weitere befristete
Aufbewahrung der AVR-Brennelemente im Zwischenlager Jiillich angeordnet. Am 2. Juli 2014
wurde dann die Anordnung zur Rdumung des AVR-Behilterlagers Jiilich erlassen. Die rund
300.000 AVR-Brennelemente des ehemaligen Forschungsreaktors in Jiilich lagern allerdings
weiterhin in Jiilich. Es werden zwei Optionen fiir die Verbringung der AVR-Brennelemente in
Betracht gezogen: Der Bau eines Zwischenlagers in Jiilich oder der Transport in das Zwischenlager
in Ahaus.! (LTNRW 2024a)

Zeitgleich lauft ein Genehmigungsverfahren fiir das bestehende AVR-Behilterlager in Jiilich. Es ist
eine Verlangerung der Genehmigung auf neun Jahre beantragt. Laut JEN gab es im Februar 2024
keine offenen Punkte zur nuklearen Sicherheit mehr. Neuere Ergebnisse im Juli 2022 zeigten, dass
ein Erdbeben keine Auswirkungen auf die nukleare Sicherheit hat. Aber die Nachweisfiihrung zur
IT-Sicherheit sei noch nicht abgeschlossen. (JEN 2024a)

Die Landesregierung NRW hat in ihrem Koalitionsvertrag als erklértes Ziel die Minimierung von
Atomtransporten sowie das Vorantreiben des Neubaus eines Zwischenlagers in Jiilich vereinbart.
Im Gegensatz dazu hat sich der Haushaltsausschuss des Bundestags aus Kosten- und Zeitgriinden
fiir die Castor-Transporte ausgesprochen. Im Falle der Transportlosung wiirde der Bund 70 Prozent,
das Land 30 Prozent der Kosten tragen.

Die atomrechtliche Aufsichtsbehdrde (MWIKE) verweist auf die Zusténdigkeit des BASE in der
Entscheidung, ob die Brennelemente aus Jiilich nach Ahaus transportiert werden. Das BASE selbst
erklart, dass es keine politische Entscheidungsgewalt hat, sondern lediglich das
Genehmigungsverfahren in seiner Entscheidungsgewalt liegt und es die Genehmigung bei
Erfiillung aller Voraussetzungen erteilen muss. Auf seiner Internetseite erkldrt das BASE zudem:
,Uber diese vom BASE zu priifenden atomrechtliche Aspekte hinaus kénnen andere Griinde gegen
einen beantragten Transport sprechen. Dabei handelt es sich insbesondere um Fragen, die nicht
vom BASE, sondern von anderen Institutionen wie insbesondere weiteren Landesbehorden bewertet
werden miissen. Diese priifen, ob ein iiberwiegendes offentliches Interesse der Art des Transports,
der Zeit oder der Route (in der Regel werden mehrere Alternativen beantragt) entgegensteht. Ist
dies der Fall, so wird dies dem BASE von den Landesbehorden mitgeteilt.” (LTNRW 2024b)

Die Aufbewahrungsgenehmigung fiir die AVR-Behilter im Zwischenlager in Ahaus wurde am
21.07.2016 nach §6 AtG erteilt, diese wird allerdings unter anderem von der Stadt Ahaus beklagt.
Auch vor dem Hintergrund, dass die Genehmigung fiir das Lager in Ahaus 2036 auslduft und es in
Ahaus keine heilen Zellen gibt, in denen etwaige Reparaturen an Castorbehéltern durchgefiihrt
werden konnen, wichst der lokale Widerstand.

Eine dritte Option, die Verschickung des Materials in die USA, wurde auf Grund von Sicherheits- und finanziellen
Bedenken 2022 verworfen.
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Die JEN bzw. deren beauftragter Transporteur (Firma Orano NCS GmbH) hat gemiB § 4 AtG bei
der zustdndigen Genehmigungsbehérde BASE einen Antrag auf Transport der 152 Behilter von
Jiilich ins Transportbehilterlager Ahaus (TBL-A) gestellt.

Laut JEN haben sich die Bedingungen fiir einen Transport nach §4 AtG massiv gedndert und die
zu erbringenden Maflnahmen wurden deutlich erschwert, dennoch sei die Option Verbringen nach
Ahaus die am weitesten fortgeschrittene Option. Es musste eine vollstindige Neuentwicklung der
Transportkonfiguration erfolgen, da seit 2018 die ,,Richtlinie fiir den Schutz gegen StérmaBBnahmen
oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD Beforderung)“ Anwendung findet. In ihr werden
diverse Szenarien (inklusive zu unterstellender Angriffe) festgelegt, gegen die die Sicherung von
Kernbrennstofftransporten auszulegen ist. Insofern werden laut JEN an den Schutz der CASTOR-
Transporte gegen kriminelle Handlungen oder terroristische Sabotageakte sehr hohe
Anforderungen gestellt.

Im zurzeit laufenden Genehmigungsverfahren entwickelt die JEN mit ihrem Auftragnehmer ein
Sicherungskonzept, das genau diesen hohen Anforderungen aus der SEWD gerecht werden soll.
Die Nachweise des Sicherheitskonzepts und der Funktionsfahigkeit der Sicherungssysteme sind
soweit abgesichert, dass die Beschaffungsmaflnahmen fiir die Transporteinheiten sowie die
Ausbildung und Bereitstellung von Personal bereits eingeleitet wurden. Die Transportgenehmigung
wird zeitnah erwartet, der Beginn der Transporte ist fiir den Sommer 2024 geplant.?

Die Transporte von Jillich nach Ahaus wiirden als Schwerlasttransporte iiber die Strafle per
Sattelzug erfolgen. Eine intensive Priifung kam bereits friih zu dem Ergebnis, dass
StraBentransporte gegeniiber Schienentransporten eindeutig zu bevorzugen sind.®

Pro Sattelzug kann nur ein AVR-Behélter transportiert werden. Der Sattelzug (die Transporteinheit)
besteht aus einer 4-achsigen Zugmaschine und einem 9-achsigen Auflieger plus zugehdriger
Aufbauten. Sowohl Zugmaschine wie auch der Auflieger sind speziell fiir die Transporte der AVR-
Behilter konzipiert und nach den aktuellen Sicherungsanforderungen ausgelegt worden. Insgesamt
verfligt die JEN {iber vier dieser speziellen Transporteinheiten.

Beantragt wurden Einzeltransporte, so dass jeweils eine Transporteinheit (mit einem AVR-
Behilter) von Jillich nach Ahaus transportiert werden soll. Daraus wiirden sich
152 Transportfahrten ergeben. Die JEN fiihrte in Zusammenarbeit mit dem beauftragten
Transportunternehmen einen Probetransport eines leeren CASTOR THTR/AVR-Behilters von
Jiilich nach Ahaus durch.

Am 20. November 2023 begannen in Jillich die Arbeiten zur sogenannten ,,Kalthandhabung®. Im
Beisein der atomrechtlichen Aufsichtsbehorde (MWIKE) und ihrer Gutachter demonstrierte die
JEN hierbei die detaillierten Beladeschritte eines leeren AVR-Behélters auf den speziell
angefertigten Tiefbetttrailer. Dabei wurde ein leerer AVR-Behilter, eingebettet in seinem
Transportgestell, auf die Transporteinheit gehoben und dort installiert. AnschlieBend werden auf
der Deckel- und Bodenseite extra angefertigte StoBddmpfer montiert und das Transportgestell von
allen Seiten verschlossen. Danach werden Strahlenschutzmessungen durchgefiihrt, bevor das
beladene Transportgestell dann auf einen speziellen LKW-Auflieger verladen wird. Fiir das im

2AuBer der Aufbewahrungsgenehmigung in Ahaus und der Transportgenehmigung nach Ahaus wird eine Genehmigung
fiir die Abfertigung nach §9 AtG in Jiilich benétigt. Diese Genehmigung wurde im Dezember 2018 beschieden und ist
bis zum Dezember 2027 befristet.

SWesentliche Argumente sind: Ein hohes MaB an Flexibilitdt in Bezug auf Zeitriume und Streckenfiihrungen; sehr
begrenzte Platzverhéltnisse im Schienenbereich des AVR-Behilterlagers und Unabhéngigkeit vom maximalen
Lichtraumprofil der Deutschen Bahn bei der neu zu entwickelnden Transportkonfiguration.
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Genehmigungsverfahren festgelegte Schutzniveau wird das Transportgestell zusdtzlich mit einer
neu entwickelten Sicherungseinhausung verstérkt. Durch die Maflnahmen erhdht sich das Gewicht
der Transporteinheit auf rund 130 Tonnen — der leere Behélter wiegt lediglich rund 25 Tonnen.
Die Lange betrdgt etwa 30 Meter und die Breite mehr als 3 Meter.

Die Transportdetails (darunter auch die genauen Zeiten und die Streckenfithrung) wird der
Transporteur mit der fiir die Begleitung der Transporte zustdndigen Polizeibehorde abstimmen.
Inwieweit dariiber (auch friihzeitig) Auskunft gegeben werden kann, oder ob diese Details der
Geheimhaltung unterliegen, dariiber kann laut JEN zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage
getroffen werden. Nach derzeitiger Projektplanung rechnet die JEN mit einer Gesamtdauer von
2 Jahren ab Beginn der Transporte. Der lange Zeitraum ergibt sich aufgrund der hohen Zahl der zu
transportierenden AVR-Behélter sowie verschiedener duferer Einfliisse. So gibt es beispielsweise
Zeitrdume, in denen etwa aufgrund von GroBereignissen keine AVR-Behélter-Transporte erfolgen
konnen. Der genaue Zeitraum ist aullerdem abhéngig davon, ob einzeln oder ggf. gebiindelt
transportiert wird. (JEN 2024b, c)

Abbildung 1: SEWD: Transportkonfiguration, Zugmaschine 4-achsig, mit Trailer, 9-achsig
(Gesamtmasse: ca. 129,00 Mg, Fahrzeuglinge: ca. 29,20 m, Fahrzeugbreite: ca. 3,00 m) (JEN 2024a)

Neben dem fiir die eigentliche Sicherung zustdndigen Transportunternehmen trifft die Polizei des
Landes NRW in Vorbereitung auf die zu erwartende Genehmigung und eine dann durchzufiihrende
Transportbegleitung bereits jetzt die notwendigen polizeilichen MaBnahmen. So wurde die
Kreispolizeibehdrde (KPB) Miinster fiir mogliche polizeiliche Einsatzanldsse im Zusammenhang
mit dem Transport radioaktiver Stoffe von Jiilich nach Ahaus mit der Aufgabenwahrnehmung
betraut. Die KPB Miinster wird nach Vorliegen der Genehmigung in einer angemessenen und
zwingend bendtigten Vorbereitungszeit von mindestens acht Wochen die polizeiliche Begleitung
des Transportes planen.

Im Falle eines moglichen Transportes wird die KPB Miinster, im Austausch mit den anderen
Sicherheitsbehdrden, die Lage beurteilen und die erforderlichen Kréfte festlegen. Wann aus
polizeilicher Sicht eine Transportbegleitung mdglich ist, hingt maigeblich von den die polizeiliche
Einsatzbewiltigung bestimmenden Faktoren (Sicherheitslage, Versammlungslagen, FuBlballein-
sdtze) und mithin auch der Verfiigbarkeit polizeilicher Einsatzkrifte ab. Bereits jetzt ist abzusehen,
dass fiir eine mogliche Transportbegleitung eine Vielzahl polizeilicher Einsatzkréfte bendtigt wird.
Sollten Krifte der Polizei des Landes NRW im Einzelfall nicht auskommlich sein, werden die
Polizeien der Lénder und des Bundes um Unterstiitzung ersucht. (MINRW 2024)

In dieser Stellungnahme werden im Auftrag der Nichtregierungsorganisation ,,.ausgestrahlt™ die
potenziellen Gefahren, die von diesen Transporten fiir die Bevolkerung ausgehen, diskutiert.

Dazu werden in Kapitel 1 die Neutronenstrahlung im Umkreis der Castorbehélter und die daraus
resultierenden Strahlendosen abgeschitzt. In Kapitel 2 wird die Sicherheit der AVR-Behilter
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(Behiltertyp CASTOR THTR/AVR) thematisiert. In Kapitel 3 werden die potenziellen
Auswirkungen eines Unfalls oder eines Terrorangriffs ermittelt und bewertet.

HINWEIS: Bei der Darstellung der Risiken méglicher Terroranschidge sollen keine Hinweise
gegeben oder Uberlegungen angestellt werden, die Anleitungscharakter haben und die bei der
Planung und Durchfiihrung eines Attentats ,, hilfreich sein konnten. Die Uberlegungen der
vorliegenden Stellungnahme sind daher bewusst sehr zuriickhaltend formuliert, sensitive Details
werden vermieden. Terroristen, die aufgrund ihver Fihigkeiten, Kenntnisse und Ressourcen
grundsdtzlich dazu in der Lage wdren, wirksame Anschlige durchzufiihren, werden nachfolgend
keine Hinweise finden, die sie nicht ohnehin schon haben oder die sie sich beschaffen konnten. Bei
der Darstellung der Szenarien und Resultate wurde jedoch auch darauf geachtet, dass durch die
Zurtickhaltung bei den Formulierungen das Verstdndnis und die Aussagekraft der Stellungnahme
nicht zu sehr beeintrdchtigt werden.
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2 Mogliche Gefahren bei komplikationsfreiem Transport

In diesem Kapitel sollen die Hohe der Neutronenstrahlung im Umkreis von 5, 10 und von 20 Metern
vom Castorbehdlter und die daraus resultierenden Strahlendosen abgeschitzt werden.
Auftragsgemil soll abgeschitzt werden, wie lange sich in diesen Bereichen Menschen aufhalten
konnen, ohne mit gesundheitlicher Beeintrachtigung rechnen zu miissen bzw. ohne die maximal
zuldssigen Dosiswerte zu erreichen.

2.1 Neutronenstrahlung

Neutronenstrahlung ist eine Form ionisierender Strahlung, die aus freien Neutronen
besteht. Andere Arten ionisierender Strahlung sind Alpha-, Beta- und Gammastrahlung.
Neutronenstrahlung entsteht nur selten durch natiirlichen Zerfall von Atomkernen. Meist wird sie
kiinstlich mithilfe von Neutronenquellen hergestellt; auch bei der Kernspaltung wird
Neutronenstrahlung freigesetzt. Die Neutronenstrahlung wird von Luft kaum absorbiert und besitzt
ein hohes Durchdringungsvermogen. Materialien mit einem hohen Wasserstoffanteil (zum Beispiel
Polyethylen) werden verwendet, um die Neutronen abzubremsen. Vor allem aufgrund der starken
Wechselwirkung mit biologischem Gewebe (insbesondere den darin enthaltenen Wassermolekiilen)
hat Neutronenstrahlung eine hohe biologische Wirksamkeit.

2.2 Gesundheitliche Folgen durch Neutronenstrahlung

Jede biologische Wirkung ionisierender Strahlung entsteht durch statistisch verteilte
Energiedepositionen in den Zellen des menschlichen Korpers. Sie fiihrt zu Ionisation in
verschiedenen Molekiilen der Zellen, die dadurch verdndert werden konnen. Besonders folgenreich
sind dabei Verdnderungen an der Erbinformation, der DNA.

Jede Zelle verfiigt iiber ein grofles Potential zur Reparatur von Verdnderungen insbesondere an der
DNA. Daher werden die meisten molekularen Verdnderungen folgenlos bleiben. Es ist aber
moglich, dass eine Reparatur unterbleibt oder fehlerhaft verlauft und dadurch eine mutierte Zelle
entsteht, die sich teilt und ihre veridnderte genetische Information weitergibt. Aus einer verénderten
Zelle kann sich iiber eine noch nicht vollstdndig aufgeklirte Ereigniskette eine Gruppe (ein Klon)
von Zellen ohne Wachstumskontrolle bilden, die sich zu einem Krebs oder ciner Leukidmie
entwickeln konnen. Wenn die molekulare Verdnderung in einer Keimzelle erfolgt, kann der Defekt
auf die Nachkommen vererbt werden (genetische Wirkung der Strahlung).

Die quantitative Erfassung der stochastischen Strahlenwirkung ist nicht einfach, da sich nicht
erkennen ldsst, ob sich ein Krebs oder eine Leukdmie aufgrund ionisierender Strahlung oder aus
einem anderen Grund entwickelt hat. Daher wird mit Hilfe epidemiologischer Untersuchungen von
grofleren Populationen, die strahlenexponiert wurden (im Wesentlichen {iberlebende
Atombombenopfer von Hiroshima und Nagasaki), die Zahl von Erkrankungsféllen (Inzidenz) an
Krebs und Leukidmie ermittelt und mit der Zahl auch ohne Strahlung auftretender Erkrankungsfille
verglichen. Der Quotient aus beiden Zahlen kann in Beziehung gesetzt werden zu der Dosis einer
vorausgegangenen Strahlenexposition. Aus beiden Daten ldsst sich das Strahlenrisiko als
Eintrittswahrscheinlichkeit bei einer Dosis mathematisch-statistisch ausdriicken.

Im Gegensatz zu stochastischen Strahleneffekten setzen die sogenannten deterministische Effekte
eine hohere Energiedeposition voraus als beim unfallfreien Transport auftreten. Es gibt dafiir
Schwellendosen, die fiir die einzelnen Gewebe, Organe und Individuen unterschiedlich sind.
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Oberhalb des Bereichs der Schwellendosis ist das Ausmall des Schadens dosisabhéngig, die
Eintrittswahrscheinlichkeit betrdgt dagegen 100 %. (SSK 2014)

Beim Durchgang durch Materie werden schnelle Neutronen auf die Geschwindigkeit thermischer
Neutronen abgebremst. Die Bremsung durch St6e mit Atomen (elastische Streuung) verursacht
eine hohe lonisationsdichte. Die von den abgebremsten Neutronen getroffenen Atome eines
beliebigen Materials werden iiberwiegend radioaktiv (Aktivierung). Die Aktivierungsrate hingt
vom Neutronenfluss und von der Art der getroffenen Atome ab. Im neutronenbestrahlten Gewebe
werden diverse Radionuklide unterschiedlicher Aktivitit und Halbwertszeit erzeugt.
(BERTRAM 2011)

Die internationale Strahlenschutzkommission (ICRP), auf deren Empfehlungen die deutsche
Strahlenschutzverordnung beruht, hat die Aquivalenzdosis mit der Dosiseinheit Sievert eingefiihrt,
die alle Bestrahlungsarten vergleichbar machen soll. Diese soll jeweils das MaB fiir die biologische
Wirkung in dem bestrahlten Gewebe sein. Physikalisch ist die Dosis definiert als eine absorbierte
Energie pro Kilogramm Gewebe. Die verschiedenen Strahlen haben jedoch bei gleicher
Energiedosis verschiedene Wirkungen im Gewebe. Dicht ionisierende Strahlung wie
Neutronenstrahlung hat aufgrund der sehr viel hoheren Energieabgabe pro Wegstrecke in Zellen
eine viel hohere negative Wirkung als Rontgen-, Gamma- oder Betastrahlung. Daher wird die
Energiedosis mit einem Strahlungswichtungsfaktor (wg) versehen, um die Aquivalenzdosis
zu erhalten.

Die Strahlungswichtungsfaktoren wr fiir Neutronen, die die Relative Biologische Wirksamkeit
(RBW) représentieren, hingen von der Energie der Neutronen ab. Laut ICRP 103 wird fiir den
Energiebereich von 1 eV bis 10.000 MeV eine Funktion fiir die wg angegeben, die einen maximalen
Wert von etwa 20 bei etwa 1 MeV hat und zu niedrigeren und héheren Energien hin bis auf einen
Wert 2,5 sinkt (ICRP 2008). Die Betrachtungen iiber die RBW basiert auf der ICRP-Publikation
Nr. 92 von 2003.

Aus der experimentellen Forschung werden fiir Neutronen RBW-Werte von 2 bis 300 angegeben,
in ICRP 92 wird iiber Werte bis 100 berichtet. Hinzukommt, dass in zahlreichen Inzidenzstudien
an Flugpersonal Strahlenschiaden in Form von Krebserkrankungen beobachtet werden, die durch
die offiziell erhobenen geringen Dosen nicht erklarbar sind.

Bei Transport- und Lagerbehdltern fiir bestrahlte Brennelemente oder hochaktive
Wiederaufarbeitungsabfille (z. B. CASTOR) ist der Energiebereich der austretenden Neutronen
zwischen 10 keV und 400 keV (BORST et al. 2000).* Die meisten Neutronen liegen in einem
Bereich, in dem laut ICRP der RBW fast den hochsten Wert von 20 annimmt. In einem sehr groben
Mittel lasst sich abschétzen, dass der RBW laut ICRP fiir die Neutronen aus dem Behélter bei
15 liegt.

Laut BUND sollte in einer konservativen Schitzung fiir Exposition im Niedrigdosisbereich fiir alle
Neutronenenergien ein Wert wr von mindestens 90 benutzt werden. Dieser Empfehlung folgend
werden die angegebenen Werte fiir den AVR-Behilter mit einem Faktor 6 multipliziert.
(BUND 2017)

“Fiir die Neutronen aus dem AVR sind keine Angaben vorhanden.
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2.3 Strahlendosen in Abhéangigkeit zur Entfernung

Die vom radioaktiven Inventar ausgehende Strahlung wird laut JEN (2024b) durch den Behélter
fast vollstindig abgeschirmt. Direkt am AVR-Behélter wiirde die mittlere Dosisleistung etwa 2,5
Mikrosievert pro Stunde (2,5 uSv/h), in 1 Meter Abstand nur noch knapp 1 Mikrosievert pro Stunde
(1 uSv/h) betragen. (JEN 2024b)

In der folgenden Tabelle sind diese Werte sowie die Werte, bei denen die Neutronenstrahlung (wie
oben hergeleitet) mit einem Faktor 6 multipliziert wird, aufgelistet. Es wurde angenommen, dass
die Neutronenstrahlung die Halfte der Dosisleistung verursacht. In die Tabelle ist auch die zuldssige
Dosisleistung eingetragen.

Tabelle 1: Dosisleistung am Behilter, in 1 Meter Entfernung und zuliissige Dosisleistung

Mittlere Dosisleistung am | Mittlere Dosisleistung Zuléssige
Behilter nach ICRP korrigiert mit einen Dosisleistung
berechnet (uSv/h) Faktor 6 (uSv/h) Transport (uSv/h)
Oberfliche ca.2,5 8,75 2.000
I m 1,0 3,5 100

Die JEN weist darauf hin, dass die effektive Dosis einer Person in Deutschland durchschnittlich
2.100 Mikrosievert im Jahr (0,24 uSv/h) betriigt.® Dieser Hinweis auf die Umgebungsstrahlung ist
nicht relevant, suggeriert er doch, dass sie keinerlei gesundheitsschidlichen Einfluss hat. Aktuelle
Studie belegen jedoch den Zusammenhang zwischen der Hohe der Hintergrundstrahlung und dem
Auftreten von Krebserkrankungen.

Es gibt einen linearen Zusammenhang zwischen der erhaltenen Dosis und der Wahrscheinlichkeit
einer Krebserkrankung. Dabei gibt es keine Schwellendosis.® Bei einer sehr geringen Dosis ist auch
die Wahrscheinlichkeit einer dadurch induzierten Krebserkrankungen sehr gering. Eine Erhéhung
der Strahlendosis erhoht die Wahrscheinlichkeit einer Erkrankung. In dieser Form wird die
biologische Strahlenwirkung als stochastischer Effekt bezeichnet. Es sei angemerkt, dass
heutzutage — unabhéngig von dem Erhalten einer Strahlendosis — die Wahrscheinlichkeit, im Laufe
des Lebens an Krebs zu erkranken, bei 40-50 % liegt.

Fiir diese Stellungnahme wird davon ausgegangen, dass eine international als ,,trivial“ bezeichnete
Dosis von 10 puSv einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Gesundheit hat. Es wird daher
auftragsgemail abgeschétzt, nach welcher Zeit Menschen in einer Entfernung von 5, 10 und 20
Metern vom transportierten Behélter diese Dosis erhalten wiirden. Eine Dosis von 10 pSv wiirde
ein Mensch in einer Entfernung von 5 Metern in ca. 11 Stunden, in 10 Metern in ca. 29 Stunden
und in 20 Metern in etwa 57 Stunden erhalten. Bei der Berechnung wurde die biologische Wirkung
der Neutronenstrahlung — wie vom BUND gefordert — korrigiert.

Auftragsgeméil wird weiterhin abgeschétzt, wie lange sich in diesen Bereichen Menschen aufhalten
konnen, ohne die maximal zuldssige Jahresdosis von 1 mSv fiir die Bevolkerung zu erhalten. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass ein Grenzwert nicht mit der vollstindigen Ungeféhrlichkeit einer Dosis

SHinzu kommen noch kiinstliche Strahlenquellen, etwa durch technische oder medizinische Anwendungen, die im Schnitt
noch einmal rund 1.700 Mikrosievert (0,19 uSv/h) ausmachen. Daraus ergibt sich eine mittlere effektive Dosis von knapp
4.000 Mikrosievert pro Jahr (0,46 uSv/h), die im Durchschnitt jeder Mensch in Deutschland erhilt.

SLNT-Modell = Linear-No-Threshold-Modell
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gleichzusetzen ist. Allerdings wiirden extrem wenig Menschen, die eine derart geringe Dosis
erhalten, dadurch gesundheitliche Folgen zu befiirchten haben. Diese Dosis von 1 mSv wiirde ein
Mensch in einer Entfernung von 5 Metern in 48 Tagen, in 10 Metern in ca. 119 Tagen und in 20
Metern in etwa 238 Tagen erhalten.” In der folgenden Tabelle sind die oben genannten Ergebnisse
noch einmal dargestellt.

Tabelle 2: Dosisleistung in Abhiingigkeit zur Entfernung des Behiilters und Aufenthaltszeit bis zum

Erhalten einer Dosis von 10 uSv bzw. 1 mSv

Aufenthalts- | Aufenthalts-
zeit in zeit in Tagen
Dosisleistung Stunden bis bis Erhalten
Entfernung | Dosis- Neutronen Dosisleistung | Erhalten einer | einer Dosis
zum leistung nach | korrigiert korrigiert Dosis von von
Behilter (m) | ICRP (uSv/h) | (uSv/h) (uSv/h) 10 uSv 1 mSv
2 0,6 1,8 2,1 5 20
5 0,25 0,75 0,875 11 48
10 0,1 0,3 0,35 29 119
20 0,05 0,15 0,175 57 238

Zum Schutz eingesetzter Polizeikrifte ist beabsichtigt, ein Strahlenschutzkonzept unter Beachtung
der gesetzlichen Vorgaben fiir die Transporte zu erstellen. Hierzu wird fiir die Einsatzkrifte, die in
unmittelbarer Ndhe der Transportbehédlter eingesetzt werden, eine Strahlenschutziiberwachung
durchgefiihrt. Ziel ist es, jede unndtige Strahlenbelastung zu vermeiden. Dazu wird die maximale
Aufenthaltsdauer im Nahbereich der Transportbehilter festgelegt. Fiir die Strahlenschutziiberwa-
chung ist vorgesehen, alle Einsatzkrifte, bei denen ein Einsatz im Nahbereich des
Transportbehélters zu erwarten ist, zur Bestimmung der tatsichlichen Personendosis mit
Dosimetern auszustatten. Die verwendeten Dosimeter werden im Anschluss von der zustidndigen
amtlichen Messstelle ausgewertet. Auch auflerhalb des Strahlenschutziiberwachungsbereiches ist
vorgesehen, dass der lagebedingt groBtmogliche Abstand zu den Transportbehidltern eingehalten
wird. (MINRW 2024)

"Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass akute Strahlenschiiden erst bei einer kurzzeitigen Bestrahlung mit einer Dosis
von ca. 500 mSv eintreten. Diese Dosis wire in 5 Metern Entfernung erst nach rund 65 Jahren erreicht. Dies wird hier
aber nur zur Veranschaulichung angegeben., denn akute Strahlenschéden treten nach einer in einer kurzen Zeit erhaltenen
Dosis ab einer bestimmten Hohe auf.
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3 Sicherheit der AVR-Behalter

In diesem Kapitel werden die Sicherheitstests der AVR-Behélter vom Typ CASTOR THTR/AVR
thematisiert. Es soll bewertet werden, ob die Annahmen in den Sicherheitsnachweisen iiber die
Unfallszenarien konservativ sind und ob mdgliche Risiken abgedeckt sind. In der
Auftragsbeschreibung werden beispielhaft fiir ggf. nicht abgedeckte Risiken die mogliche
Sturzhohe von Briicken entlang von Transportstrecken oder terroristische Angriffe genannt. Es soll
auch diskutiert werden, welche neuen Risiken sich durch die stetige Weiterentwicklung
militdrischer oder terroristischer Angriffsstrategien/-waffen fiir Castor-Transporte ergeben haben.
Als Beispiele werden die Drohnenangriffe im Krieg gegen die Ukraine dargestellt.

3.1 Der Behéltertyp THTR/AVR

Die Behélter vom Typ CASTOR® THTR/AVR werden zur Aufbewahrung der kugelférmigen
Brennelemente des Thorium-Hochtemperaturreaktors (THTR) in Hamm-Uentrop sowie des AVR-
Reaktors in Jiilich verwendet. Insgesamt 457 dieser Behélter sind beladen und zwischengelagert.
Zusitzlich zu den 152 Behéltern im Zwischenlager Jilich, die in das Zwischenlager Ahaus
transportiert werden sollen, sind 305 Behilter aus dem THTR bereits im Zwischenlager Ahaus
eingelagert. Hersteller der Behilter ist die deutsche Firma GNS (Gesellschaft fiir Nuklear-
Service mbH).

Dieser Behiltertyp ist deutlich kleiner als andere CASTOR-Behilter.2 Der CASTOR THTR/AVR
ist ca. 2,70 m lang und besteht aus Spharoguss (Gusseisen mit Kugelgraphit). Jeder Behélter wiegt
beladen etwa 27 t, in Transportkonfiguration etwa 32 t. Fiir den Transport und die Handhabung der
Behilter sind kopf- und bodenseitige Tragzapfen an den Behéltern verschraubt.

Die Abmessungen des CASTOR THTR/AVR sind:

e AuBendurchmesser: 1.380 mm
e Gesamthohe: 2.785 mm
e Schachtdurchmesser: 640 mm
e Schachthohe: 2.014 mm
e  Wandstirke: 370 mm
e Bodenstirke: 370 mm
e Primérdeckel: 250 mm
e Sekundérdeckel: 70 mm
e Schutzplatte: 66 mm

8Die Behilter vom Typ CASTOR®YV sind etwa 6 m lang und haben einen Durchmesser von rund 2,50 m. Im beladenen
Zustand haben diese Behilter eine Masse von bis zu 117 t.
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Jeder der Behilter enthélt zwei Brennelementkannen mit jeweils etwa 950 Brennelementkugeln,
d.h. insgesamt maximal 1.900 Brennelementkugeln.

Die Abmessungen der AVR-Kanne mit ca. 950 Brennelementen:
e AuBendurchmesser 559 mm
e Hohe 1.000 mm
e  Wandstérke
- im Mantelbereich 6,3 mm

- im Deckel/Boden 13 mm

Die Brennelemente entwickeln Wirme; diese wird iiber die Behélterwand und von dort an die
Umgebung abgegeben. Die Oberflachentemperatur der Behilter liegt bei einer AuBlentemperatur
von 21 °C unter 30 °C.

Abbildung 2: 152 beladene CASTOR®THTR/AVR-Behiilter im AVR-Behilterlager

Die Behilter der Bauart CASTOR THTR/AVR sind mit einem Doppeldeckel-Dichtsystem mit
Metalldichtungen verschlossen. Die Behilter haben einen Sicherheitsnachweis fiir 40 Jahre. Fiir
eine anschlieBende Nutzung ist ein neuer Sicherheitsnachweis zu erbringen. Mit der Einlagerung
der Behélter mit den AVR-Brennelementen in Jiilich wurde im Jahr 1993 begonnen, das heif3it im
Jahr 2033 ist fiir die ersten Behélter ein solcher Nachweis neu zu erbringen. In der folgenden
Tabelle sind die jeweiligen Jahre der Beladung der AVR-Behilter dargestellt.
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Jahr der Beladung der AVR-Behilter
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Abbildung 3: Anzahl der im Jahr beladenen AVR-Behiilter

3.2 Sicherheitsanforderungen fiir Transport- und Lagerbehélter

Der Behilter vom Typ CASTOR® THTR/AVR hat eine Typ B(U)-Zulassung, d.h. er ist zugelassen
fiir den Transport und die Lagerung von bestrahlten Kernbrennstoffen. Die Zulassung wird fiir die
Bauart des Versandstiicks (Behélter mit dem zu transportierenden Inhalt) vom Bundesamt fiir die
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) erteilt. Als Gutachter wird die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) beauftragt.

Um eine entsprechende Zulassung fiir den Behélter von der Genehmigungsbehdrde zu erhalten,
sind im Zulassungsverfahren fiir den Behélter eine Vielzahl von Anforderungen zu erfiillen und
nachzuweisen, die sich aus dem internationalen Transportrecht bzw. den Transportregularien der
International Atomic Energy Agency (IAEA) ableiten. Dazu gehoren Auslegungsnachweise und
Tests flir die Stabilitdt und den sicheren Einschluss des Inventars, die gesicherte Warmeabfuhr, die
Kritikalitétssicherheit (d.h. Schutz gegen Kettenreaktion) und eine ausreichende Abschirmung
(auch unter Unfallbedingungen).

Fir Behélter zum Transport bestrahlter Brennelemente wurden von der IAEA Anforderungen
beziiglich der mechanischen und thermischen Belastbarkeit aufgestellt, die in das deutsche
Verkehrsrecht fiir Gefahrguttransporte iibernommen wurden. Daher sind sie bindend fiir in
Deutschland transportierte Behilter. Danach miissen B(U)-Behélter folgenden Unfallszenarien
standhalten:

e cinem Aufprall auf ein unnachgiebiges Fundament aus 9 m Hoéhe,

e cinem Aufprall aus 1 m Hohe auf einen 20 cm hohen Stahldorn (Durchmesser 15 cm),
auf unnachgiebiges Fundament montiert,

e cinem Feuer mit einer Temperatur von 800 °C {iber 30 Minuten,
e dem Druck bei 15 m Wassertiefe fiir 8§ Stunden und

e dem Druck von 200 m Wassertiefe fiir 1 Stunde.
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Die ersten drei Tests miissen nacheinander am selben Behélter erfolgen. Der Nachweis, dass ein
Behiltertyp diese Anforderungen erfiillt, kann mit praktischen Tests (an Prototypen,
Originalbehiltern oder skalierten Modellen), mit Bezugnahme auf Ergebnisse aus friiheren
praktischen Versuchen mit &hnlichen Behiltern oder mit Berechnungen durchgefiihrt werden. Der
Sicherheitsnachweis wird unter Einbeziehung von Stoddmpfern an Kopf und Boden des
Behilters gefiihrt.

Dariiber hinaus muss im Rahmen der verkehrsrechtlichen Zulassung fiir den Behiélter ein Nachweis
zur Sprodbruchsicherheit gefiihrt werden. Wéhrend bei den o. g. Anforderungen die Priifung der
Konstruktion im Vordergrund steht, soll mit dem Sprodbruchsicherheitsnachweis die Eignung des
Werkstoffs gepriift werden. Dies geschieht in der Regel mit ingenieurtechnischen Berechnungen
auf Grundlage von Kennwerten, die mit praktischen Standardpriifungen der Werkstofftechnik
gewonnen werden. Damit wird nachgewiesen, dass der Werkstoff bei mechanischem Lasteintrag
einen ausreichenden Widerstand gegen ein vollstindiges Durchreien der Behilterwand bietet.
(UBA 2002)

3.3 Versuche mit CASTOR-Behaltern

Zur Bauartpriifung der CASTOR-Behélter arbeitet die BAM mit dem Bundesamt fiir die Sicherheit
der nuklearen Entsorgung (BASE) zusammen. Die BAM beurteilt die mechanische und thermische
Sicherheit, die FEinhaltung der zuldssigen Grenzwerte bei der Freisetzung sowie die
qualitdtssichernden MaBnahmen bei Auslegung und Fertigung und unternimmt verschiedene
Versuche und Berechnungen zur Unfallsicherheit der Behélter. (BAM 2022)

Die mechanische Priifung besteht aus Fallversuchen zur Gewéhrleistung der oben genannten
IAEA-Anforderungen: In der ersten Fallpriifung muss der Behélter aus neun Metern Hohe auf ein
unnachgiebiges Fundament fallen, und zwar so, dass es zum grof3tmdglichen Schaden kommt. In
der zweiten Fallpriifung fillt der Behélter aus einem Meter Hohe auf einen festen Stahldorn von 15
Zentimetern Durchmesser und 20 Zentimetern Hohe. Auch hier wird der Behélter in verschiedenen
Positionen so ausgerichtet, dass ein groftmoglicher Schaden entsteht. Die mechanischen Priifungen
und die thermische Priifung (Brand bei 800 °C fiir 30 Minuten) sind kumulativ mit demselben
Priifmuster durchzufiihren.

Die CASTOR-Behilter werden au3erdem einer Wassertauchpriifung unterzogen. Sie miissen dabei
eine Stunde lang einem Uberdruck von zwei Megapascal (MPa) standhalten. Das entspricht dem
Druck in 200 Metern Tiefe.

GroBere Behilter werden auf dem BAM-Testgelinde Technische Sicherheit (BAM-TTS) in
Horstwalde bei Berlin gepriift. Weltweit erstmalig wurde 1978 ein Brennelement-Transportbehélter
des Typs CASTOR Ia in OriginalgroBle getestet. In diesem Versuch wie auch allen weiteren
bisherigen Fallversuchen erwiesen sich die CASTOR-Behilter als unfallsicher. In tiber 30 Jahren
hat die BAM {iber 100 Fall- und Brandpriifungen mit CASTOR-Behiltern und vergleichbaren
Behiltern sowie mehr als 100 Priifungen mit anderen Typ-B-Behiltern durchgefiihrt. (BAM 2022)

Laut BAM lassen sich nicht alle potenziellen Unfélle experimentell simulieren. Deshalb werden
ergidnzend zu den experimentellen Priifungen die Beanspruchungen an den Behéltern durch die
Finite-Element-Methode (FEM) am Computer simuliert. Aus den Berechnungen lisst sich ableiten,
wann das Material an seine Belastungsgrenzen kommt. Dabei werden beispielsweise Spannungen
oder Verformungen an Stellen sichtbar, die im realen Versuch nicht zugénglich wéren. Fiir die
Berechnungen werden die Ergebnisse aus den experimentellen Erprobungen herangezogen.
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Ob die in der Berechnung ermittelten Sicherheitsreserven des Behélters tatsdchlich ausreichen, lasst
sich wiederum im Experiment iiberpriifen. So wurde beispielsweise einem CASTOR-VHLW-
Behilter ein zwolf Zentimeter tiefer Riss zugefiigt. Bei einem Fall aus 14 Metern Hohe blieb der
Behilter dennoch intakt.

Zu den Tests gehorte auch die Simulation eines Flugzeugabsturzes auf einen Behilter, allerdings
wurde dafiir kein AVR-Behilter, sondern ein anderer Behéltertyp verwendet. Die Auslegung gegen
Flugzeugabsturz wurde nachgewiesen, indem ein Stahlwellenprojektil mit einer Masse von 1000
Kilogramm und einer Geschwindigkeit von 300 m/s auf einen Priifbehélter geschossen wurde.’

Es wird oft in Frage gestellt, ob die verkehrsrechtliche Zulassung eines Behéltertyps hauptsdchlich
auf Grundlage eines rechnerischen Sicherheitsnachweises zulédssig ist. In jedem Fall wiirden
praktische Test mit Originalbehéltern eine hohere Sicherheit gewéhrleisten.

Mit dem CASTOR THTR/AVR wird beziiglich Art und Umfang der Priifungen von der BAM
erklirt, dass Priifungen des Sicherheitsberichts mit Ubertragbarkeitsanalysen mit CASTOR VHLW
(Fallversuche) sowie u.a. mit Festigkeitsberechnungen, thermodynamischen Analysen,
Freisetzungsbetrachtungen und einem Qualitdtssicherungsprogramm erfolgt sind. Es sind also
keine experimentellen Untersuchungen gemidl den IAEA-Anforderungen mit diesem
Behiltertyp erfolgt.

Die zu transportierenden Castoren miissen laut verkehrsrechtlicher Zulassung einem Sturz aus neun
Metern Hohe standhalten. Es ist aber nicht bei allen Transportstrecken ausgeschlossen, dass ein
Behilter von einer deutlich hdheren Briicke stlirzt. Dass dann die Integritdit immer noch
gewdhrleistet ist, kann niemand garantieren, allerdings wurden auch Tests durchgefiihrt, die
ergidnzend zu den Sicherheitsanforderungen der IAEA bzw. der Genehmigungsbehdrden sind.
Diese weisen auf den Erhalt der Stabilitdt bei groBBeren Fallhéhen hin. In erginzenden Versuchen
wurde ein 1:2-Modell eines Brennelement-Transportbehilters mehrmals aus etwa 200 Metern Hohe
von einem Hubschrauber abgeworfen. Die sicherheitsrelevanten Abschirmungen und Dichtungen
wurden dabei nicht beeintrachtigt.

Dieser Test wurde zwar nicht mit dem Behéltertyp durchgefiihrt, aber ein anderer Extremtest, der
mit einem CASTOR THTR/AVR erfolgte, belegte dessen Widerstandsféhigkeit:

Dieser Test wurde im April 1999 von der BAM durchgefiihrt. Es wurde ein mdgliches
Unfallszenario experimentell simuliert, bei dem ein CASTOR THTR/AVR der Explosion eines mit
Propan gefiillten Kesselwagens ausgesetzt wurde. Der Versuchsaufbau wurde so lange einer den
IAEA-Anforderungen entsprechenden Feuertemperatur von 800 °C ausgesetzt, bis der Innendruck
des Gases zum Bersten des Tankwagens und zur nachfolgenden Explosion des Gases fiihrte. Der
mit 5,1 Mg gefiillte Propangastank explodierte nach 17,5 Minuten und verursachte dabei einen
Feuerball, eine Druckwelle und Triimmerflug. Der Feuerball des explodierenden Wagens war iiber
150 Meter hoch, Einzelteile des Propantanks flogen bis zu 200 Meter weit. Der CASTOR-Behilter
wurde sieben Meter weit von seinem Priifstand geschleudert, drehte sich iiber die Langsachse und
drang mit dem Deckel voran einen Meter tief in den Boden ein. Die Dichtungen des Behilters
hielten der Explosion stand, obwohl der Versuch ohne die schiitzenden Sto3ddmpfer durchgefiihrt
wurde. Dieser Versuch zeigt einen hohen Sicherheitsstandard fiir diesen CASTOR-Typ.
(BAM 2022)

90b dieser Versuch zur Simulierung eines Flugzeugabsturzes abdeckend ist, wird im Rahmen dieser Stellungnahme nicht
bewertet.
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Zu bedenken ist aber die Alterung der Materialien, insbesondere der Dichtung des Behélters. Die
Einhaltung der spezifizierten Leckagerate (10 Pa m?/s) ist nur innerhalb des Arbeitsbereichs der
Dichtung sichergestellt. Unter mdglichen Unfall- oder Storfallbedingungen sind Lagednderungen
des Deckelsystems jedoch nicht mehr ginzlich ausgeschlossen. Die BGZ untersucht daher in zwei
Forschungsvorhaben das Verhalten von gealterten Dichtungen unter Unfallbedingungen. Laut BGZ
ist fir den in die Alterungsbetrachtungen einzubeziehenden (Ab-)Transport nach der verldngerten
Zwischenlagerung’® unter anderem ein Fall in beliebiger Orientierung aus 9 m Hoéhe auf ein
unnachgiebiges Fundament zu unterstellen. Bei den daraus resultierenden Lasten koénnen die
GroBideckel zum Beispiel bei einem horizontalen Fall aufgrund ihrer groen Trégheit verrutschen
(MShift'!). Auch im Vorhaben MLift'? wird das Verhalten von gealterten Metalldichtungen unter
Unfall- beziehungsweise Storfallbedingungen untersucht. Wihrend im Vorhaben MShift der
Lastfall einer Deckelquerverschiebung betrachtet wird, steht im Vorhaben MLift der Lastfall eines
kurzzeitigen axialen Abhebens des Deckels im Mittelpunkt. (BGZ 2023) Die Ergebnisse der
Forschungsvorhaben liegen noch nicht vor.

3.4 Vergleich der IAEA-Anforderungen mit Unfallszenarien

Die von der IAEA festgelegten Anforderungen werden vielfach als unzureichend kritisiert.
Hauptkritikpunkt ist neben der oben dargestellten Moglichkeit, den Sicherheitsnachweis ohne
praktische Tests mit Originalbehéltern durchzufithren, die nicht ausreichende Abdeckung
moglicher Unfalleinwirkungen.

Die IAEA-Anforderungen orientieren sich an den bei schweren Unféllen auftretenden Belastungen,
erfiillen aber nicht den Anspruch, jede mdgliche Unfallbelastung abzudecken. Das wurde in
verschiedenen  Studien  belegt. Laut eciner probabilistischen Risikoanalyse  der
Genehmigungsbehorde in den USA (US-NRC) decken die IAEA-Anforderungen etwa 99,94 %
aller denkbaren mechanischen Unfalleinwirkungen ab. (DROSTE 2001)

Die Hitzebestdndigkeit der Castoren bzw. ihres Dichtungssystems wird bei einem Brandtest mit
800 °C tiiber eine Dauer von 30 Minuten gepriift. Es sind jedoch bei Unfillen héhere Temperaturen
moglich. Nach einer Studie in den USA werden héufig Flammentemperaturen von bis zu 1.100 °C
erreicht und auch Branddauern von mehr als 30 Minuten sind bei schweren Unfillen unter
ungiinstigen Randbedingungen durchaus moglich. Dies hat sich auch bei mehreren schweren
Unfillen in Deutschland bestitigt.!* Der Brandtest deckt einige Szenarien nicht ab, wenn etwa
groBBere Mengen brennbaren Materials an einem Unfall beteiligt sind. Bei einem Zusammenstof3
mit einem Tanklastzug, insbesondere in einem Tunnel, ist es wahrscheinlich, dass Temperaturen
iiber den vorgesehenen 800 °C entstehen und das Feuer ldnger als eine halbe Stunde andauert.
(UBA 2002)

Unfallstatistik

Die GRS ermittelte 2009 die Gesamtunfallrate (Unfélle pro gefahrene Kilometer) in Deutschland.
Dazu wurden Daten aus den Jahren 2000 und 2005 herangezogen. Die Daten basieren auf der
amtlichen Unfallstatistik sowie auf den Ergebnissen der Verkehrszdhlungen 2000 und 2005. Die

¥Das wire nach einer mehr als 40-jéhrigen Lagerzeit, die Behilter in Jiilich haben noch keine Lagerzeit von 40 Jahren
aber bereits von 31 Jahren.

1MShift — Leckagerate gealterter Metalldichtungen bei einer Deckelquerverschiebung, Laufzeit 2022-2024

2MLift — Leckagerate nach dem Wiederverpressen gealterter Metalldichtungen, Laufzeit 2023-2031

18 LKW-Unfille mit langanhaltendem Feuer in Beelitz (November 1996) bzw. Aufprall mit 123 km/h in Bad Briickenau
(Februar 1998).
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Auswertung umfasst das gesamte Bundesgebiet, um eine ausreichende Fallzahl fiir die Ermittlung
der Unfallrate zu haben. Beziiglich der Fahrzeugkategorie konnte ein kompatibler Datenbestand
allerdings nur bei Ausweitung des betrachteten Verkehrsaufkommens auf ,, LKW mit mehr als 3,5 t
zulissigem Gesamtgewicht mit Anhénger sowie Sattelfahrzeuge® bereitgestellt werden.!*
(GRS 2009)

Fiir die Auswertung wurden ,,Unfdlle mit Personenschaden sowie ,,schwerwiegende Unfille mit
Sachschaden® herangezogen.'® Unter den genannten Voraussetzungen wurde fiir die Verwendung
bei der Risikoanalyse eine Gesamtunfallrate von 2,9-107 pro Kilometer ermittelt. Daraus wiirde
sich fiir 152 Transporte iiber jeweils etwa 200 km eine Unfallwahrscheinlichkeit von etwa
0,01 (1 %) ergeben. Diese Wahrscheinlichkeit ist zwar sehr klein, aber vorhanden.

Die GRS ermittelte, dass mit rein mechanischen Unfalleinwirkungen in fast 98 % aller Unfille zu
rechnen ist, wobei die Hilfte aller Unfille in den Geschwindigkeitsbereich bis 35 km/h fillt.
Bedingt durch die geltenden Geschwindigkeitsvorgaben fiir LKW liegen nur in knapp 5 % der
Unfille Geschwindigkeiten von iiber 80 km/h vor. In 2,3 % der Unfille kommt es zu einem Brand.®

Unfille treten auch bei radioaktiven Transporten auf: Die GRS verdffentlichte 2020 das Ergebnis
einer systematischen Erfassung und Bewertung der Sicherheitsrelevanz von Vorkommnissen beim
Transport radioaktiver Stoffe in Deutschland. Fiir den Zeitraum von 1995 bis 2019 wurden
bundesweit insgesamt 1.028 Vorkommnisse im Zusammenhang mit der Beforderung radioaktiver
Stoffe auf Offentlichen Verkehrswegen identifiziert und ausgewertet. Bei den erfassten
Transportvorkommnissen handelt es sich {iberwiegend um eher geringfiigige RegelverstoBe gegen
die Bestimmungen der Transportvorschriften sowie um unsachgemidfle Handhabungs- und
Betriebsabldufe. Klassische Verkehrsunfille und Brinde auf dem Beforderungsweg machen
dagegen nur einen kleineren Anteil (2,5 %) der Transportvorkommnisse aus. Fiinf davon waren mit
Aktivititsfreisetzung verbunden.’ (GRS 2020)

Es sind Unfallsituationen denkbar, die durch die [AEA-Anforderungen nicht abgedeckt scheinen.
Aufprallgeschwindigkeiten koénnen bei Unfillen viel hdéher sein als solche durch die
vorgeschriebenen Tests. Zum Beispiel wird bei einem Fall aus 9 m Hoéhe nur eine
Aufprallgeschwindigkeit von weniger als 50 km/h erreicht. In der Praxis kommen aber viel hohere
Geschwindigkeiten vor, auch konnte das Typ-B-Versandstiick von einer hohen Briicke fallen. Die
Erklarung, dass der 9-m-Fall auch diese Beanspruchungen abdeckt, liegt laut
Bundesverkehrsministerium darin, dass bei dem Falltest ein unnachgiebiges Fundament verwendet
wird, und so die Fallenergie vom Behélter voll aufgenommen werden muss. Es wird erklért, dass
bei Aufprall auf harten Untergrund die Aufprallgeschwindigkeit zwischen 65 und 120 km/h; und
bei Aufprall auf weichen Untergrund zwischen 100 und 300 km/h betragen koénnte, um
vergleichbare Schiaden zu erzeugen. (BMVBS 2013) Diese relativierende Aussage ist
ungerechtfertigt. Denn zum einen sind Sicherheitsabsténde erforderlich, diese sollen die Sicherheit

4Insofern wird die ermittelte Unfallrate auch durch leichtere Fahrzeuge als fiir den Abfalltransport vorgesehen
beeinflusst, jedoch nicht durch die fiir besonders hohe Unfallraten bekannten Kleintransporter.

Die letzteren umfassen alle Unfille, bei denen als Unfallursache eine Ordnungswidrigkeit oder eine Straftat
anzunehmen ist und mindestens ein Kraftfahrzeug aufgrund des Unfallschadens von der Unfallstelle abgeschleppt werden
muss. Ein schwerwiegender Unfall mit Sachschaden liegt auch vor, wenn ohne Riicksicht auf die Art des Sachschadens
ein Unfallbeteiligter unter Alkoholeinwirkung gestanden hat.

16Angaben zur Brandtemperatur sind nicht vorhanden.

"Die Untersuchungsergebnisse zeigen keine Hinweise auf grundlegende Defizite bei der Beforderung radioaktiver
Stoffe. Es zeigt sich jedoch Verbesserungspotenzial bei der Vermeidung von recht hiufig auftretenden administrativen
Fehlern oder mangelnder Sorgfalt durch entsprechende Schulung, Weiterbildung etc. des involvierten Transportpersonals.
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trotz Unsicherheiten in den Berechnungen gewéhrleisten und zum anderen konnen in realen
Unfillen unvorhergesehene Schiden auftreten.

Fazit

Mit dem Behiltertyp CASTOR THTR/AVR wurden keine Falltests gemacht, sondern es erfolgte
nur modellhaftes Ubertragen von Fallversuchen mit einem anderen Behiltertyp. Zwar wurde ein
sehr eindrucksvoller Extremtest mit einer Propangasexplosion durchgefiihrt, dabei fiel der Behélter
allerdings auf Sandboden. Zudem war er dabei nicht einmal einem 30-miniitigen 800 °C heiflen
Feuer ausgesetzt. Zusitzlich wirken Alterungseffekte auf den Behilter und die Dichtungen, deren
Auswirkungen noch nicht vollstindig bekannt sind. Daher verbleibt eine kleine Restunsicherheit
beziiglich der Widerstandsfahigkeit. Es gibt nach heutigem Wissensstand aber zurzeit keine
Anhaltspunkte, dass ein Zerbersten des Behilters oder ein Abfallen des Deckels in einer
Unfallsituation drohen konnte. Es wére dennoch empfehlenswert, wenn die Geschwindigkeit des
Transports auf unter 48 km/h begrenzt bleibt und Strecken mit Briicken hoher als 9 m
vermieden werden.

Anndhernd keine Unfallsituationen sind denkbar, in denen die mechanischen Einwirkungen héher
sein konnen als durch die IAEA-Anforderungen abgedeckt. Die zusétzlich durchgefiihrten Falltests
geben zusitzliche Sicherheit. Die thermischen Einwirkungen konnen allerdings in
Extremsituationen héher sein und zu einem Versagen der Dichtungen fiihren. Daher werden in
Kapitel 3 Freisetzungen aus einem Versagen des Doppeldichtungssystems und durch Strahlung
nach einem Verlust der Abschirmung unterstellt.

3.5 Angriff mit panzerbrechenden Waffen

Die Gefahr besteht, dass Castoren bei einem Transport zu einer Zielscheibe eines terroristischen
Angriffs werden konnten. Auftragsgemdll wird untersucht, ob von einer entschlossenen
terroristischen Gruppe ein Angriff mit einer panzerbrechenden Waffe auf die transportierten
Behilter durchgefiihrt werden konnte und die Auswirkungen eines derartigen Angriffs zu
erheblichen Freisetzungen fithren wiirden.

An dieser Stelle ist die Frage zu priifen, ob es einer terroristisch motivierten Gruppe grundsétzlich
moglich ist, einen Anschlag auf die transportierten Behilter ,erfolgreich® durchzufithren. Dazu ist
zu priifen, ob es moglich ist, sich den transportierten Behéltern ausreichend zu nidhern, um diese
wirkungsvoll zu beschiefen. Dabei sind die Randbedingungen des Transports mit den
Leistungsmerkmalen eines entsprechenden Waffensystems gegeniiberzustellen. Weiterhin ist zu
priifen, ob die Behilter durch konstruktive Mafinahmen gegen einen Hohlladungsbeschuss
ausreichend geschiitzt sind.

Vorbemerkung: Eine Woche nach den Terroranschlagen am 11.09.2001 verfasste das deutsche
Bundeskriminalamt (BKA) einen kurzen Bericht zur Sicherheit der kerntechnischen Anlagen in
Deutschland. Das BKA kam zu dem Schluss, dass Anschldge auf kerntechnische Einrichtungen
nicht im Bereich des Wahrscheinlichen liegen, gleichwohl aber eine hohe abstrakte Gefahr
existiere. Im Jahr 2007 vertrat das BKA dann aber eine andere Auffassung. Die Wahrscheinlichkeit
fiir Anschldge auf kerntechnische Einrichtungen sei zwar als gering anzusehen, muss aber in
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Betracht gezogen werden.’® Es gibt keinen Grund zu der Annahme, dass sich die
Gefahrdungssituation gedndert hat.

Panzerbrechende Waffen

Tragbare, panzerbrechende Waffen werden weltweit von den Streitkrdften in kriegerischen
Auseinandersetzungen eingesetzt. Sie befinden sich aber auch in grofer Anzahl in der Hand von
Terroristen, da sie einerseits einfach zu handhaben und zu transportieren sind und andererseits einen
groflen Schaden im Ziel erzeugen. In Deutschland wird daher seit drei Jahrzehnten auch von den
Behorden ein Beschuss mit einer derartigen Waffe als mogliches Angriffsszenario auf einen
Behilter mit hochradioaktivem Abfall angesehen. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von
Zwischenlagern wurde von behdordlicher Seite als Stormafnahme bzw. sonstige Einwirkung Dritter
(SEWD) der Beschuss mit einem Hohlladungsgeschoss aus einer panzerbrechenden Waffe auf
einen dort aufbewahrten Behélter unterstellt. Das Gleiche gilt fiir Transporte von Behéltern mit
hochradioaktivem Material. Ein derartiger Beschuss mit einer schultergestiitzten,
panzerbrechenden Waffe ist auch wihrend des Transports der Behilter in das TBL Ahaus denkbar.°

Die Verwendung von stirkeren Schutzpanzerungen bei militdrischen Panzerfahrzeugen fiihrte in
den letzten Jahrzehnten zu immer leistungsstirkeren Panzerfiusten und tragbaren,
schultergestiitzten Panzerabwehrlenkwaffen (ATGW = Anti-Tank Guided Weapons).

Moderne panzerbrechende Waffen konnten auch gegen CASTOR-Behilter gerichtet werden — je
effektiver die Waffen sind, desto folgenreicher konnte ein derartiger Angriff sein. Die Steigerung
der Leistungsparameter der Waffensysteme zog dementsprechend eine potenziell stirkere
Gefahrdung der Behilter nach sich.

Die verbesserte Schutztechnologie der Panzerfahrzeuge fiihrte zur VergroBerung der
Durchschlagsleistung der Hohlladungsgeschoss, vor allem durch eine Erhohung der
Sprengstoffmenge. Dadurch wird das Schadensausmal} eines Beschusses —auch auf einen Behélter
— signifikant erhoht. Die Hohlladungsgeschosse, die von Panzerfiausten oder panzerbrechenden
Lenkwaffen (ATGWs) abgefeuert werden, haben eine Durchschlagsleistung von 700 bis 1400 mm
in Panzerstahl. Daher durchdringen sie die deutlich diinnere Wand des Behélters aus Gusseisen
(370 mm) ohne Schwierigkeiten.

Die Waffensysteme wurden auch mit dem Ziel weiterentwickelt, Panzer durch einen Treffer
vollstindig zu vernichten. Dies wurde durch eine Verstirkung der zerstérenden Wirkung auch
senkrecht zur Schussrichtung erreicht. Dadurch wiirde bei einem Beschuss des Behélters im
Inneren eine grofere Zerstorung der Brennelemente bewirkt werden.

Die Weiterentwicklung der Waffensysteme zum Bekdmpfen von stehenden und fahrenden Zielen
in groBerer Entfernung fiihrte zu einer deutlichen Steigerung der Ersttrefferwahrscheinlichkeit.
Dies wurde durch vereinfachte Steuerungsmdoglichkeiten realisiert.?

8Die entsprechenden Aktenvermerke wurden im Rahmen der Klage von Greenpeace gegen Atomkraftwerke in
Deutschland bekannt und liegen vor.

¥Die folgende Darstellung beruht auf einer Vielzahl von Studien zu diesem Thema, die die Autorin mit
Beratung von mehreren Waffenexperten in den letzten zehn Jahre erstellt hat.
2Die Panzerabwehrlenkwaffen der ersten Generation verwenden ein sogenanntes ,,manual command-to-line-of-sight*-

(MCLOS)-Leitsystem, bei dem der Schiitze Flugkdrper und Ziel zusammen im Auge behalten muss. Viele der heute
verwendeten Waffensysteme (der zweiten Generation) arbeiten mit dem halbautomatischen SACLOS-Steuersystem
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Das geringere Gewicht und die leichte Bedienbarkeit der modernen Waffensysteme vereinfachen
die Handhabung und damit die Durchfiihrung eines Angriffs. Die technische Mdoglichkeit einer
schnellen Schussfolge und eine gute Nachladbarkeit ermdglichen einen mehrfachen zielgenauen
Beschuss eines Ziels, auch eines transportierten Behélters. Die Zielgenauigkeit und damit die
Trefferwahrscheinlichkeit sind sehr hoch, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Schuss der
Behilter auch folgenschwer getroffen wird, liegt bei nahezu 100 %.

Die Weiterentwicklung der Waffensysteme zielte auch auf die Erhéhung der Reichweiten ab.
Tragbare panzerbrechende Lenkwaffen haben heutzutage Reichweiten von bis zu 5.000 Metern.
Die optimale Distanz liegt zwischen 50 und 400 Metern. Es ist daher davon auszugehen, dass im
Bereich der Transportstrecke eine geeignete Position existiert, von der ein erfolgreicher Beschuss
eines Behélters moglich ist.

Von einer panzerbrechenden Waffe konnen verschiedene Gefechtskopfe abgeschossen werden. Der
haufigste Gefechtskopf ist ein Hohlladungsgeschoss, dieses besteht aus einem hohlen und mit
Sprengstoff ummantelten Metallkegel. Beim Aufprall auf das Ziel wird der Sprengstoff geziindet.
Der sich bildende Metallstrahl (Hohlladungsstachel) trifft mit sehr hoher Geschwindigkeit
(mehrere Tausend Meter pro Sekunde) auf das Ziel. Dabei entsteht ein derartig hoher Druck, dass
sich — physikalisch gesehen — der Panzerstahl wie eine Fliissigkeit verhélt und so vom Stachel
problemlos durchdrungen werden kann. Die Offnung, die ein solcher Strahl erzeugt, ist
verhdltnisméBig klein. Der Metallstrahl und Partikel der durchschlagenden Panzerung verursachen
jedoch im Inneren des Panzers verheerende Schiden (z.B. Zerstorung der technischen Gerite,
Totung der Besatzung und Ziindung von Munition).?

In Folge des Hohlladungsbeschusses eines Behilters wird die Behilterwand durchdrungen und im
Inneren des Behilters wird ein Teil der Brennelemente zerstdubt, dadurch entstehen feine
radioaktive Partikel. Ein Teil dieser Partikel wird aus dem Behélter freigesetzt und breitet sich in
der Atmosphére aus. (BUND 2023)

Im Rahmen der Genehmigungsverfahren der Standortzwischenlager wurde fiir die Ermittlung der
radiologischen Folgen eine Studie der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
verwendet. (GRS 2003) Diese 2003 verdffentlichte Studie beruht auf Beschussversuchen aus dem
Jahr 1992. Die Beschussversuche erfolgten vor fast drei Jahrzehnten und daher mit Hohlladungen,
die — gemessen an spateren Geschosstypen — eine geringe Durchschlagsleistung hatten. Daher sind
die damals ermittelten Freisetzungsmengen als zu gering anzusehen. Unter Beriicksichtigung der
Wirkungsweise eines Hohlladungsgeschosses und der in den letzten Jahrzehnten erhéhten
Zerstorungsleistung sind deutlich hohere Freisetzungsmengen zu erwarten als die fiir die GRS-
Studie zugrunde gelegte Freisetzungsmenge. Aufgrund der um mindestens eine, aber vermutlich
um mehrere GroBenordnungen hdohere Freisetzungsmenge sind auch entsprechend hohere
radiologische Folgen zu erwarten.

(semiautomatic command-to-line-of-sight). Die dritte Generation der ATGWs verwendet Infrarotlaser: nach Zielpeilung
durch den Schiitzen erreichen die Geschosse das Ziel automatisch (,,fire and forget™).

Z'Heutzutage werden meist Tandemgeschosse verwendet, die aus zwei hintereinander angeordneten Hohlladungen
bestehen. Diese wurden zur Zerstdrung von reaktivem Panzerschutz entwickelt: Die Vorhohlladung bringt die reaktive
Panzerung zur vorzeitigen Reaktion, die Haupthohlladung detoniert Sekundenbruchteile spater und durchschldgt die
Panzerung. Fiir einen ,,wirkungsvollen Beschuss eines Behilters ist der Einsatz eines Tandemgeschosses nicht
erforderlich. (Reaktiver Panzerschutz enthilt kleine Sprengladungen, um die Explosionswirkung der Hohlladung zu
zerstreuen und dadurch die Wirkung erheblich zu vermindern.)
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Der Grad der Zerstorung im Behélter und damit das Ausmaf der radioaktiven Freisetzungen hdngen
nach Aussagen von zu diesem Thema befragten Waffenexperten von dem verwendeten
Hohlladungsgeschoss ab. Die Genehmigungsbehorde behauptete hingegen, dass die
Leistungsfahigkeit der im Beschussversuch 1992 verwendeten Waffe so grof3 gewesen sei, dass sie
auch mit heutigen Waffen und damit ausgefiihrten Angriffen vergleichbar sei. Denn wesentlich sei
nur, dass das Hohlladungsgeschoss die Behélterwand durchdringe. Die Versuche seien insoweit
abdeckend gewesen.

Bei den deutschen Beschussversuchen erzeugten zwei typgleiche Hohlladungsgeschosse zwar
unterschiedliche Schadensbilder im Behélter, dennoch wurde die gleiche Menge an radioaktiven
Stoffen freigesetzt. Aus dieser Tatsache wurde abgeleitet, dass bei beiden Treffern die Freisetzung
nur aus dem ersten Brennelement stammt. (LUNA 2001) Vermutlich ist dieser Beschussversuch
der Grund, weshalb die Behorde (falschlich) behauptet, die Freisetzungsmenge sei unabhingig vom
Hohlladungsgeschoss.

Mit der Leistungssteigerung der Hohlladungsgeschosse steigt auch die freigesetzte Menge fiir einen
potenziellen Behélterbeschuss deutlich an. Denn zum einen ist der zerstorte Brennelement-Bereich
im Behilter groBler, dadurch wird ein groeres Volumen an Brennstoff pulverisiert und durch die
groBere Explosionswirkung vor dem Behélter werden mehr Partikel aus dem Behilter freigesetzt.
Die Behorde geht bei der Ermittlung der radiologischen Folgen von der Freisetzung von etwa einem
Gramm aus. Diese Freisetzungsmenge ist als deutlich zu gering anzusehen. Bei Kenntnis der
Wirkungsweise eines Hohlladungsgeschosses ist dieser geringe Anteil nicht nachvollziehbar. Er
kann nur in den Versuchsrandbedingungen der Beschussversuche 1992 sowie dem verwendeten
Hohlladungsgeschoss begriindet sein.

Diese Sichtweise der Autorin dieser Stellungnahme hat das OVG Schleswig in seinem Urteil
beziiglich der Aufhebung der Genehmigung fiir das Standortzwischenlager Brunsbiittel bestitigt
(OVG 2013): In dem Urteil erkldrte der Senat: (Rd. 185) Bei ihren Untersuchungen im
Genehmigungsverfahren hat die Beklagte lediglich die Auswirkungen eines Angriffs mit bis zum
Jahr 1992 auf dem Markt befindlichen panzerbrechenden Waffen beriicksichtigt und eine
Ermittlung der potentiell weitergehenden Auswirkungen moderner, zum Genehmigungszeitpunkt
bereits existierender Waffen unterlassen. Hierin liegt ein weiteres Ermittlungsdefizit, weil die
Beklagte fiir die Erteilung der Genehmigung davon ausgehen musste, dass die zu diesem Zeitpunkt
auf dem Markt fiir Streitkrifte befindlichen Waffentypen innerhalb des Genehmigungszeitraums
auch fiir terroristische Angreifer als nichtstaatliche Akteure verfiighar sein wiirden ....

In den deutschen Beschussversuchen wurde der Mehrfachbeschuss eines Behélters nicht
untersucht. Durch einen zweiten Hohlladungsbeschuss wiirde das bereits durch den ersten Schuss
pulverisierte, aber im Behilter abgesetzte radioaktive Material durch die vorhandene Offnung des
Behilters freigesetzt. In US-amerikanischen Experimenten wurde eine etwa sechsmal hohere
Freisetzung bei einer doppelten Behélterdurchdringung ermittelt. Aufgrund von Synergie-Effekten
sind die Gesamtfreisetzungen bei einem mehrfachen Beschuss eines Behélters deutlich hoher als
bei nur einem Treffer bzw. als bei der Summe der gleichen Anzahl von Einzeltreffern.

Es muss insgesamt davon ausgegangen werden, dass potenzielle Attentiter einfach und
kostengiinstig an eine tragbare panzerbrechende Waffe inkl. Hohlladungsgeschosse gelangen
konnen. Tragbare panzerbrechende Waffen sind leicht zu transportieren und zu verbergen. Sie sind
sehr haltbar und wenig storanféllig. Ihr Einsatz erfordert nur eine geringe, schnell zu leistende
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Ausbildung. Da sie vor allem extrem wirkungsvoll gegen verschiedene Ziele sind, sind sie auf dem
illegalen Schwarzmarkt in groer Zahl verfiigbar und kosten in der Regel verhiltnismaBig wenig.

Ob die geplanten polizeilichen MalBnahmen gleichzeitig einen ausreichenden Schutz vor einem
terroristischen Anschlag gewdéhrleisten, der auch aus einigen Hundert Metern Entfernung
durchgefiihrt werden kann, ist zu bezweifeln. Eine wichtige Erkenntnis aus dem Einsatz in
Krisengebieten ist, dass zivile Konvois nicht wirkungsvoll geschiitzt werden konnen. Es kann nur
der Versuch unternommen werden, die Wahrscheinlichkeit eines potenziellen Anschlags etwas
zu minimieren — z. B. durch Geheimhaltung und kurzfristige Routenédnderung sowie starken
Begleitschutz zur Abschreckung.

Zuséatzlich ist zu bedenken, dass insgesamt 152 Transporte stattfinden werden, so dass einer
entschlossenen terroristischen Gruppe eine Reihe von Transporten zur Verfiigung stehen, um das
Sicherungskonzept der Polizeikrifte und den Ablauf des Transports auszukundschaften.

Zur Vorbereitung und Durchfiihrung eines derartigen Angriffs konnen Drohnen verwendet werden.
Derartige Minidrohnen koénnen wie in der militérischen Anwendung der ,, Aufklirung® dienen. 2
Die Drohnen konnen detailliertes Bildmaterial des Gelidndes, aber auch der Ressourcen
und Strategien der Sicherungskrifte liefern. Dadurch konnte die Wahrscheinlichkeit eines
erfolgreichen Angriffs erheblich gesteigert werden und so diesen fiir eine terroristische Gruppe
.attraktiver machen.

Zudem existiert die Erfahrung, dass es bei den bisher durchgefiihrten Castor-Transporten,
insbesondere im Wendland, politisch motivierten Aktivistinnen und Aktivisten moglich war, trotz
Sicherung der Transportstrecke durch ein massives Polizeiaufgebot, in die Ndhe oder sogar auf die
Transportstrecke zu gelangen und diese zu blockieren.

Die diinne Sicherungshaube hélt ein Hohlladungsgeschoss, das rund 1000 mm Stahl durchdringen
kann, nicht wirksam auf. Bei dem Transport von abgebrannten Brennstoffen vom AKW Obrigheim
zum SZL Neckarwestheim wurde bereits eine Sicherungshaube verwendet. Am 16.05.2017 wurde
die Beforderung von 15 Behiltern aus dem AKW Obrigheim in das SZL Neckarwestheim
genehmigt. Bei den Transporten wurden Behélter vom Typ CASTOR 440/84 mvK eingesetzt. Die
Behilter wurden zwischen dem 28. Juni 2017 und dem 19. Dezember 2017 in fiinf Transporten mit
jeweils drei Castor-Behidltern auf dem Neckar vom AKW Obrigheim zum Zwischenlager
Neckarwestheim befordert.

Fir diese Transporte wurde im Vorfeld von der Behorde ermittelt, welche moglichen
Strahlenbelastungen bei dem Beschuss mit einer panzerbrechenden Waffe resultieren wiirden.
Fir die Ermittlung der Strahlenbelastungen wurde erneut die als zu gering bewertete
Freisetzungsmenge aus dem Behélter in Hohe von einem Gramm unterstellt. Sie wurde, laut Urteil
zur Aufthebung der Genehmigung fiir das SZL Brunsbiittel, fehlerhaft ermittelt.

Aber selbst mit dieser zu geringen Freisetzungsmenge hétte ein Beschuss in der Umgebung der
transportierten Behilter zu einer erheblichen Strahlenbelastung fiir die Bevolkerung gefiihrt. Ohne
zusitzlichen Schutz wiren die radiologischen Auswirkungen nach einem potenziellen Beschuss
oberhalb der zulédssigen Inhalationsdosis gewesen. Daher wurden die Behilter mit einer
Einhausung transportiert. Die Funktion der Einhausung war, die Freisetzung radioaktiver Stoffe in
die Umwelt so weit zu reduzieren, dass eine erhebliche Freisetzung radioaktiver Stoffe

2Die militirische Aufklirung beschafft und sammelt Informationen iiber potenzielle oder tatsichliche Gegner und wertet
diese aus.
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ausgeschlossen gewesen wére und damit ein hinreichender Schutz der Bevolkerung gegeben
gewesen ware.

Bei einem Beschuss sollten sich Lamellenfenster der Einhausung automatisch schlieen, so dass
die radioaktiven Stoffe nur durch das Einschussloch hitten freigesetzt werden konnen und nur ein
Teil der durch den Hohlladungs-Beschuss aus dem Behélter freigesetzten radioaktiven Stoffe in die
Atmosphire hétte freigesetzt werden konnen. Die Hohe der Freisetzung sollte ca. 1 % der nach
einem Beschuss aus dem Behilter freigesetzten Stoffe betragen.

Es ist allerdings nicht plausibel, dass der automatische Verschluss der Lamellen tatséchlich schnell
genug hitte erfolgen konnen, um eine Freisetzung derart wirkungsvoll und zuverlédssig zu
begrenzen. Die Freisetzung der radioaktiven Stoffe nach dem Beschuss erfolgt extrem schnell (im
Milli-Sekunden-Bereich). Es ist nicht vorstellbar und wird auch technisch nicht néher erlautert, wie
sich die Lamellen so schnell hétten schlieBen sollen. Das Auslosen sowie insbesondere das dichte
SchlieBen der Lamellen innerhalb eines Zeitraums von weniger als einer Sekunde ist technisch
nicht vorstellbar. Insofern wiren die radioaktiven Partikel nach einem Beschuss freigesetzt worden,
bevor die Lamellen vollstindig dicht geschlossen gewesen wéren.

Die Auslosung des SchlieBmechanismus im Bereich von etwa 15 Milli-Sekunden ist zwar moglich,
eine derart schnelle Auslosung wird z. B. bei Airbags angewendet. Das mechanische Schlie3en der
Lamellen unter einer Sekunde ist aber technisch eine Herausforderung. Dabei macht insbesondere
das schnelle und dichte SchlieBen der Lamellen Schwierigkeiten, denn die Lamellen kdnnten bei
einem schnellen Aufprall auf das Wandmaterial zuriickprellen. Insofern ist ein relativ ,,langsames*
SchlieBen technisch erforderlich, wenn ein vollstindiges und dichtes Schlielen beabsichtigt wird.

Weiterhin ist zu bezweifeln, dass die Lamellen so dicht hitten schliefen konnen, dass die sehr
kleinen radioaktiven Partikel nicht mehr hétten freigesetzt werden konnen. Relevant fiir die Hohe
der radiologischer Auswirkungen ist nicht, welche Menge an radioaktiven Partikeln insgesamt,
sondern welche Menge an lungengéngigen Partikeln freigesetzt wird. Lungengéngige Partikel
haben einen Durchmesser von unter 5 Mikrometer (um), das entspricht 0,005 mm. Bei
geschlossenen Fenstern liegt der Schutzfaktor eines Gebaudes gegeniiber einer inneren Exposition
durch Inhalation zwischen 2 und 5.2 Insofern ist es nicht plausibel, dass die Einhausung der
CASTOR-Behiélter beim Transport von Obrigheim nach Neckarwestheim den Austritt der
radioaktiven Partikel um einen Faktor 100 (entsprechend der angegebenen Menge von 1 %)
reduziert hétten.

Annihernd die gesamte Wandfléche der Einhausung besteht aus Lamellen. Es scheint lediglich eine
Abschétzung zu sein, dass nur 1 % der aus dem Behélter freigesetzten radioaktiven Partikel aus der
Einhausung in die Umwelt freigesetzt worden wire. Praktische Versuche oder wissenschaftliche
Untersuchungen sind offenbar nicht erfolgt, was angesichts des Gefédhrdungspotenzials zwingend
erforderlich gewesen wire.

Insgesamt ist weder plausibel noch belegt, dass die Automatik die Lamellen schnell und
insbesondere ausreichend dicht schlieen kann. Das galt fiir die Transporte nach Obrigheim und
gilt vermutlich auch fiir die moglichen Transporte nach Ahaus. Insofern muss davon ausgegangen
werden, dass die Freisetzung radioaktiver Stoffe aus der Einhausung beim Transport eines

2Das heibt, die mogliche Strahlenbelastung durch Inhalation wiirde sich bei einem Aufenthalt im Gebéude gegeniiber
einem Aufenthalt im Freien um den Faktor 2 bis 5 reduzieren.

28



Modgliche Auswirkungen von Unfdllen oder Angriffen auf Castor-Transporte von Jiilich nach Ahaus

Behilters vergleichbar mit der Freisetzung aus der Lagerhalle eines Standort-Zwischenlagers ist.
(BUND 2023)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein erfolgreicher Hohlladungsbeschuss auf die
transportierten Behilter von Jiilich nach Ahaus als moglich zu erachten ist, insbesondere da die
Behilter nicht durch konstruktive MaBBnahmen ausreichend geschiitzt sind und ein Beschuss auch
aus einigen Hundert Metern Entfernung moglich ist.

3.6 Potenzieller Angriff mit ,,Kamikaze-Drohnen*

Drohnen sind relativ leicht zu beschaffen, umzuriisten und konnen sehr flexibel eingesetzt werden.
Drohnen — also unbemenschte Systeme zu Wasser, zu Luft oder auf dem Boden — gibt es schon
lange — sie wurden fiir die Aufklirung schon im Vietnamkrieg eingesetzt. lhre heutige
,Durchschlagskraft resultiert aus ihrer (partiellen) Autonomie, ihrer datengestiitzten Vernetzung
sowie ihrer prazisen Steuerung. Zudem sind sie deutlich giinstiger als Raketen. Die sogenannten
Kamikaze-Drohnen bzw. ,loitering munition‘ gelten im Ukrainekrieg als ,Gamec Changer*.?*
Gleichzeitig gibt es — Stand 2023 — fast 360.000 privat genutzte, teleoperierte zivile Drohnen in
Deutschland. Viele dieser Drohnen konnten zu Kamikaze-Drohnen umgebaut werden, indem eine

Ladung Sprengstoff integriert wird.

Drohnen-Systeme konnen von LKWs gestartet und dadurch mehr oder weniger {iberall eingesetzt
werden. Obwohl sie kleinere Sprengkopfe als Prazisionsraketen tragen, konnen sie sich aufgrund
ihrer geringen Grofle der Radarerfassung entziehen. AuBlerdem konnen sie in ,,Schwarm®-
Formationen eingesetzt werden, die die Luftverteidigung tiberwéltigen konnen. Die meisten Radar-
Systeme sind nicht dafiir gebaut, kleine Drohnen zu entdecken.

Was zu Beginn des Ukraine-Krieges erst Science-Fiction war, ist heute Realitdt: der massenhafte
Einsatz von Minidrohnen. Sie verdndern die Kriegsfilhrung grundlegend. Besonders die
ukrainischen Kamikaze-Drohnen beweisen ihre todliche Prézision. Seit Anfang April 2024 sind
mehrere Videos in Umlauf gekommen, welche die ukrainische Taktik bei Tonenke illustrieren.

Bei all diesen Kriegshandlungen kamen sogenannte ,,First Person View*- (FPV)-Drohnen zum
Einsatz — ein Drohnentyp, der zu Beginn des Krieges gegen die Ukraine noch fast unbekannt war.
Seit dem vergangenen Sommer hat er sich rasant verbreitet. Die Abkiirzung bezieht sich auf das
wichtigste Charakteristikum dieser Drohnenart: Der Pilot verfolgt das Geschehen mit einer
Videobrille, an die in Echtzeit Aufnahmen der Drohnenkamera tibermittelt werden. Er hat also eine
Perspektive, als wenn er selber mitfliegen wiirde. FPV-Drohnen wurden urspriinglich zu
Vergniigungszwecken entwickelt, aber die Kriegsparteien erkannten bald ihren Nutzen. Sie
zeichnen sich gegeniiber anderen Drohnen durch eine hohere Geschwindigkeit, extreme
Wendigkeit und ihren niedrigen Preis aus. Die in der Ukraine eingesetzten, tellergroflen
Quadrokopter (Drohnen mit vier Rotoren) kosten nur rund 300 bis 400 Euro. Sie sind geniigend
leistungsfahig, um einen mehrere Kilogramm schweren Sprengsatz einige Kilometer weit zu
transportieren und damit ein feindliches Ziel zu bekdmpfen.

%Die militirische Forschung fokussiert heute auf adaptive Schwirme autonomer Drohnen. Im Oktober 2017 kiindigte
z. B. das US-Verteidigungsministerium einen der ,'signifikantesten Tests autonomer Systeme' an — den Flug eines
Schwarms von 103 Perdix-Drohnen, die in der Lage sein sollen, Schwarmverhalten zu zeigen, Formation zu fliegen,
gemeinsam ,Entscheidungen® zu finden und Probleme zu 16sen. Allerdings gibt es bisher (noch) keine autonomen,
adaptiven und lernenden Drohnenschwérme.
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Dokumentiert sind mehrere Félle, in denen FPV-Drohnen den modernsten und schwersten Panzer
zerstorten, den das russische Militdr im Ukraine-Krieg einsetzt: den T-90M. Meist sind jedoch
mehrere Anldufe ndtig, um einen Kampfpanzer auler Gefecht zu setzen. Erleidet ein Panzer durch
einen ersten Angriff eine Panne und kommt zum Stehen, konnen weitere Drohnen oder
Artillerieangriffe die Zerstérung vollenden. Mehr als zwei Drittel der russischen Panzer, die das
ukrainische Militédr in den letzten Monaten zerstorte, wurden laut Medienangaben unter Berufung
auf eine Nato-Quelle mithilfe solcher Drohnen ausgeschaltet. Anfang 2023 verkiindete das Militér
in der Ukraine, es wolle 1.000 Stiick dieser Technologie anschaffen. Ende 2023 erreichte die
monatliche Produktion laut offiziellen Angaben bereits 50.000 Stiick. Inzwischen beabsichtigt
Kiew, im Laufe von 2024 insgesamt 2 Millionen FPV-Drohnen herzustellen. (NZZ 2024)

Auch in anderen Kriegsgebieten wurden und sollen Drohnen eingesetzt werden, wie die beiden
folgenden Beispiele zeigen:

Nach Angaben der israclischen Armee feuerte der Iran im April 2024 mehr als 200 Drohnen und
Raketen auf Israel ab. Iranische Medien berichteten, dass die ,,grole Mehrheit™ der Raketen und
Drohnen abgefangen worden sei. Bei den eingesetzten Drohnen handelte es sich mutmaBlich um
iranische Kamikaze-Drohnen, vom Typ Shahed 136“. Einmal gestartet, konnen diese Drohnen fiir
eine gewisse Zeit liber einem potenziellen Zielgebiet schweben, wihrend sie Bild- oder
Sensorsignale senden, um ein Ziel zu identifizieren oder auf Befehle zu warten. Wird ein Ziel
geortet oder der Befehl erteilt, stiirzen sie sich darauf und detonieren mit einem integrierten
Sprengsatz. lhre Fdhigkeit, quasi zu ,,warten bevor sie zuschlagen, unterscheidet sie von
traditionellen Raketen und macht sie besonders effektiv in asymmetrischen Kriegsfiihrungen. Sie
werden daher auch als ,herumlungernde Munition® (,,loitering Munition®) bezeichnet.
(MOPO 2024)

Das State Departement der USA hat den Verkauf von Einweg-Kampfdrohnen an Taiwan in zwei
separaten Vertrigen genehmigt.® Taipeh plant die Beschaffung von 720 Exemplaren der
Switchblade 300 im Gesamtwert von 60,2 Millionen Dollar. Dabei handelt es sich um ein Einweg-
System zur Bekdmpfung von Personal und gepanzerten Fahrzeugen, das sich bis zu 20 Minuten in
der Luft aufhalten kann, bis ein Ziel zugewiesen wird (loitering Munition). Die von einem
Elektromotor angetriebene Drohne kann eine Geschwindigkeit von bis zu 161 km/h und eine
maximale Hohe von 4572 Meter erreichen. Bei einer Gesamtmasse von 3,27 Kilogramm betragt
die Nutzlast 1,68 Kilogramm. (FLUGREVUE 2024)

In dieser Stellungnahme soll auftragsgeméf ein Szenario untersucht werden, in dem mehrere
Drohnen den transportierten Behilter angreifen. Aufgrund der dargestellten Fihigkeiten von
Kamikaze-Drohnen und der rasante Anstieg der erzeugten Stiickzahl kann ein solches Szenario
nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Mit einem "Hollenszenario" hoffen die USA, China von einer Invasion Taiwans abzuhalten. Strdme von Kampfdrohnen
sollen im Ernstfall die Meerenge von Taiwan in eine Hollenlandschaft fiir die angreifenden chinesischen Streitkréfte
verwandeln. Dies berichtet die Washington Post unter Berufung auf ein Gesprach mit dem Kommandeur des US Indo-
Pacific Commands.
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4 Auswirkung eines Unfalls oder eines Angriffs

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Mengen relevanter radioaktiver Stoffe
(z. B. Césium) freigesetzt werden konnten, wenn es zu einem Unfall oder einen Angriff auf einen
der geplanten Castor-Transporte kommt. Dazu werden drei Szenarien betrachtet, a) ein Unfall mit
Brand, b) ein Beschuss mit einer panzerbrechenden Waffe und 3) ein Angriff mit mehreren
Drohnen. Dabei wird auch thematisiert, ob ein Grafitbrand resultieren kann.Abschlieend werden
die moglichen Gebiete berechnet, die betroffen sein konnten und die dort erforderlichen
kurzfristigen und langfristigen MaBBnahmen beschrieben.

4.1 Inventar eines Behalters

Das  Versuchskernkraftwerk mit einem  heliumgekiihlten und  graphitmoderierten
Hochtemperaturreaktor und kugelformigen Brennelementen wurde Mitte 1967 von der
Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) GmbH in Betrieb genommen. Im Dezember 1988
wurde der Reaktor nach einem ca. einundzwanzigjahrigen Betrieb abgeschaltet und Anfang 1994
im Rahmen der Stilllegungsarbeiten mit der Entladung des Kerns begonnen. Die Entladung der
Brennelemente wurde Mitte 1998 abgeschlossen.

Im AVR-Reaktor wurden wihrend der Betriebszeit zur Brennelemententwicklung unterschiedliche
Brennelemente getestet, die auch unterschiedliche Anreicherungen hatten. In den ersten Jahren
wurden ausschlieBlich Brennelemente mit hoch angereichertem Uran, so genannte HEU-BE,
eingesetzt, spiter dann auch Brennelemente mit niedrigeren Anreicherungen, (LEU-BE). Der
Anreicherungsgrad bei den HEU-BE lag iiber 90%, bei den LEU-BE betrug er weniger als 20%.
Die HEU-BE wurden im Reaktor relativ hoch abgebrannt, der Abbrand der LEU-BE schwankt, was
auf unterschiedliche Betriebs- und Einsatzzeiten im Kern zuriickzufiihren ist.

Bei den bestrahlten Brennelementen handelt es sich um kugelférmige Brennelemente
(Durchmesser 60 mm), die aus einer im Zentrum liegenden Graphitmatrix (Durchmesser 50 mm)
und einer dulleren Graphitschale (Dicke 5 mm) bestehen. Die im Zentrum liegende Graphitmatrix
enthdlt den Brennstoff in Form beschichteter Partikel (,,coated particles®) bis zu 40.000 Stiick pro
Brennelement. Diese bestehen aus einem Brennstoftkern aus karbidischen oder oxidischen Uran-
und/oder Thoriumverbindungen und den Brennstoffkern umgebenden Beschichtungen zur
Riickhaltung der Spaltprodukte. Die Beschichtungen bestehen aus einer porosen Pufferschicht, die
entweder mit zwei Schichten aus Pyrokohlenstoff oder zwei Schichten aus Pyrokohlenstoff mit
eingefiigter Siliziumkarbidschicht umgeben ist. Ein Brennelement hat eine Masse von ca. 214 g.
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Abbildung 1: AVR-Brennelemente (JEN 2024a)

Die Brennstoffpartikel bestehen aus spaltbarem Uran (U-235) sowie dem nicht spaltbaren U-238.
Ein Teil der Partikel der HEU-Brennelemente enthilt Thorium (Th-232) statt U-238. Da alle
Brennelementkugeln (unterschiedlich lange) im Reaktor waren, enthalten sie — neben
unverbrauchtem Kernbrennstoff — u.a. Plutonium (Pu-239, entstanden aus U-238) und Uran-233
(entstanden aus Th-232) sowie die Spaltprodukte.?®

In einem Forschungsbericht des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wird das Inventar einiger
relevanter Elemente fiir vier unterschiedliche Brennelementkugeln angegeben. Die Cs-137-
Aktivitét liegt zwischen 1,03E11 und 1,37E11 Bq. Daraus ergibt sich ein maximales Cs-137-
Inventar eines Behélters von rund 2,6E14 Bq. (KIT 2013) Eine grobe Abschitzung zeigt, dass die
maximale Cs-137-Aktivitit pro Volumenelement im CASTOR THTR/AVR etwa um einen Faktor
12 kleiner ist als die maximale Aktivitdt von Cs-137 in einem Behélter des Typs CASTOR V/19.

Jeder Behilter enthdlt zwei Kannen mit je 950 Brennelementen, d.h. jeder Behélter enthélt 1900
Brennelemente. Insgesamt sollen 288.161 AVR-Brennelemente in den 152 Behéltern transportiert
werden. In der folgenden Tabelle sind die mittleren Aktivititen fiir relevante Nuklide aus den
Angaben im o.g, Forschungsbericht abgeschétzt. Dabei wurden die Abnahme der Aktivitdt durch

radioaktiven Zerfall beriicksichtigt.?’

2 Spaltprodukte aus der Kernspaltung sind instabil und daher radioaktiv; sie senden ionisierende Strahlung aus (Alpha-,
Beta- oder Gammastrahlung). Diese Strahlung ist — je nach Spaltprodukt — unterschiedlich energiereich und hat
unterschiedliche Reichweiten.

27 Die Angabe in KIT (2003) zu den Inventaren beziehen sich auf Aktivitéten aus den Jahren 1990 bis 2000. Hier wird
abschidtzend von einer weiteren Abklingzeit von 30 Jahren ausgegangen und die Aktivitdten unter Beriicksichtigung ihrer
Halbwertzeiten ermittelt.
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Tabelle 3: Nuklide im Behiilter berechnet aus KIT (2013)

Nuklid Aktivitit Kanne (Bq) Aktivitit Behilter (Bq)
Th-232 3,20E+07 6,40E+07
U-233 5,65E+10 1,13E+11
U-234 6,29E+09 1,26E+10
U-235 8,40E+06 1,68E+07
U-236 4,06E+08 8,11E+08
U-238 8,66E+05 1,73E+06
Pu-238 1,46E+12 2,92E+12
Pu-239 2,29E+09 4,58E+09
Pu-241 3,22E+11 6,44E+11
Cs-134 3,03E+09 6,07E+09
Cs-137 5,32E+13 2,13E+14

4.2 Unfallbedingte Freisetzung

Wie in Kapitel 3.4 dargelegt, gibt es nach heutigem Wissensstand zurzeit keine Anhaltspunkte, dass
ein Zerbersten des Behilters oder ein Abfallen des Deckels in einer Unfallsituation drohen konnte.
Unfallsituationen, in denen die mechanischen Einwirkungen hoher sein kdnnen als solchem die
durch die TAEA-Anforderungen abgedeckt werden, sind kaum denkbar. Die zusétzlich
durchgefiihrten Falltests geben weitere Sicherheit. Die thermischen Einwirkungen koénnen
allerdings in Extremsituationen hdher sein und zu einem Versagen der Dichtungen fiihren.

Daher werden im Folgenden die radiologischen Freisetzungen aus einem Versagen des
Doppeldichtungssystems sowie durch Strahlung nach einem Verlust der Abschirmung unterstellt.

Die IAEA-Anforderungen verlangen keine vollstdndige Beibehaltung der Intaktheit des Behilters,
sondern nur, dass bestimmte Schidden begrenzt sein miissen. So darf sich die abschirmende
Wirkung des Behélters um den Faktor 100 verringern, d.h. von 0,1 mSv/h auf 10 mSv/h in 1 m
Entfernung. Diese Werte sorgen nach Meinung der [AEA fiir eine Strahlenbelastung, die der
Bevolkerung zugemutet werden kann. Hierzu ist festzustellen, dass ein grof3flichiger
Abschirmverlust selbst bei Berechnung der Strahlendosis nach ICRP bereits nach sechs Minuten
Aufenthalt in 1 m Entfernung des Behilters, die Uberschreitung der zulissigen ganzjihrigen
Strahlenbelastung (1 mSv/a) fiir Personen aus der Bevdlkerung bedeutet. (UBA 2002)

Da nicht bekannt ist, wie hoch die Dosisleistung bei einem unfallbedingten Versagen der
Abschirmung ist, wird hier die zuldssige Dosisleistung angenommen.

In der folgenden Tabelle sind die Dosisleistungen in Abhéngigkeit von der Entfernung dargestellt.
Zur Ermittlung der Dosisleistungen wurde die Neutronenstrahlung (wie oben hergeleitet) erneut
mit einem Faktor 6 multipliziert. Es wurde wieder angenommen, dass die Neutronenstrahlung die
Hilfte der Dosisleistung verursacht. Es ist auch die Zeitdauer aufgefiihrt, bis die zulédssige
Jahresdosis fiir die Bevolkerung (1 mSv) erreicht wére. Es zeigt sich, dass eine Person noch in 20
Metern Entfernung die zulédssige Jahresdosis nach rund 34 Minuten erhalten wiirde.
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Tabelle 4: Zuléssige Dosisleistung nach Unfall in Abhédngigkeit von der Entfernung des Behilters
sowie Aufenthaltszeit bis zum Erhalten einer Dosis von 1 mSv

Dosisleistung

Entfernung | Dosisleistung | Neutronen Dosisleistung | Aufenthaltszeit in Minuten
zum nach ICRP korrigiert korrigiert bis Erhalten einer Dosis von
Behilter (m) | (mSv/h) (mSv/h) (mSv/h) 1 mSv (min)
1 10 30 35 1,7
2 6 18 21 2,9

2,5 7,5 8,75 6,9
10 1 3 3,5 17,1
20 0,5 1,5 1,75 34,3

Zudem ist eine Freisetzungsrate aus dem Behélter von 10 A2/h zuléssig. Dabei ist A2 die auf eine
Nuklidsorte bezogene maximal zuldssige Aktivitdt in einem Behalter.

Unter Transportbedingungen sind fast alle Spaltprodukte fest und werden an das Uranoxidgitter
gebunden und in den beschichteten Partikeln innerhalb der Brennelemente zuriickgehalten. Unter
diesen Bedingungen werden nur die gasféormigen Spaltprodukte Krypton (Kr-85) und Tritium (H-
3) aus den Brennelementen freigesetzt. Da die Brennelemente mit einer Beschichtung aus
pyrolytischem Kohlenstoff versehen sind und sich durch die Bestrahlung der Brennelemente in
erheblichem Umfang Kohlenstoft-14 (C-14) bildet, wird dieser auch beriicksichtigt.

Im Jahr 1978 kam es im AVR-Reaktor zu einer unzulissigen Uberhitzung der Brennelemente.
Temperaturbedingtes Versagen der Riickhaltefunktion der Brennstoffbeschichtungen fiihrte dazu,
dass sehr groBBe Mengen an Casium (und Strontium) aus den Partikeln ausgetreten sind. Dies wurde
auch in dem Bericht der AVR-Expertengruppe bestitigt. Das Césium befindet sich im pordsen
Graphitmoderator der Brennelementkugeln, und kann bei Hitze leicht abgeldst werden. Da das
Cisium bei diesen Brennelementen im porosen Graphit sitzt, ist es leicht mobilisierbar und
daher eine Freisetzung bei Unfillen moglich.

Es ist nicht bekannt, welche Mengen Cs-137 oder anderer Nuklide sich in der Behélteratmosphire
befinden und bei einem Brand mit Versagen der Dichtungen freigesetzt werden kdnnen. Daher wird
hier die zuldssige Freisetzungsrate angenommen. Weiterhin wird eine Freisetzung von 10 Stunden
unterstellt. Die zuldssigen Freisetzungen fiir die Nuklide und die daraus resultierenden
Strahlenbelastungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 5: Zulissige Freisetzungen laut IAEA nach einem Unfall und die daraus resultierenden

Strahlenbelastungen
Nuklid | A2 Zulissige Freisetzung in | Strahlenbelastun | Strahlenbelastung
(TBq) | Freisetzungs- | 10 Stunden gnach 10 hin nach 10 h in 100
rate (MBqg/h) | (MBq) 50 Meter (uSv) Meter (uSv)
H-3 40 40 400 0,48 0,47
C-14 3 3 30 8,8 6,7
Kr-85 10 10 100 0,0019 0,0019
Cs-137 | 0,6 0,6 6 0,31 0,2
Gesamt 9,59 7,38

Es ist aber sowohl vorstellbar, dass deutlich groBBere Mengen freigesetzt werden und auch, dass es
deutlich langer dauert bis der Behélter nach einem Unfall geborgen und/oder abgedichtet werden
kann. Bei den hier angenommenen Freisetzungen bleibt die Strahlenbelastung knapp unter der
trivialen Dosis von 10 pSv.

4.3 Beschuss mit einer panzerbrechenden Waffe

Im Folgenden werden die mdglichen radiologischen Auswirkungen eines Beschusses mit einem
Hohlladungsgeschoss aus einer panzerbrechenden Waffe auf einen transportierten Behilter
(CASTOR THTR/AVR) in die Umgebung abgeschitzt.

Infolge eines Hohlladungsbeschusses des Behélters wird die Behélterwand durchdrungen und im
Inneren des Behilters wird ein Teil der Brennelemente zerstidubt; dadurch entstehen feine
radioaktive Partikel. Ein Teil dieser Partikel wird aus dem Behilter sowie der Sicherungshaube
freigesetzt und breitet sich in der Atmosphdre aus. Da ein Teil der freigesetzten Partikel
lungengéngig ist, konnen sie bei Menschen, die sich zu diesem Zeitpunkt in der Nidhe des Behilters
aufhalten, durch Inhalation zu einer erheblichen Strahlenbelastung fiihren. Weiterhin kénnen die
abgelagerten Radionuklide zu Strahlenbelastungen aus Bodenstrahlung fiihren.

Ergebnis der GRS-Studie

Untersuchungen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens zum Hohlladungsbeschuss eines zu
transportierenden AVR-Behélters sind nicht bekannt und konnen daher hier nicht verwendet
werden. Anhaltspunkte fiir die Hohe der Freisetzung bzw. die radiologischen Folgen liefern
Untersuchungen der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) zum
Hohlladungsbeschuss eines gelagerten Behilters der Bauart CASTOR® V/19 mit abgebrannten
Brennelementen in einem Standortzwischenlager.

Durch den Hohlladungsbeschuss zerstduben Brennelemente in einem bestimmten Innenbereich des
Behilters. Da dieser Bereich kleiner ist als die Hohe des Behélters, ist die Gesamthohe des
Behilters fiir die Menge der Freisetzung nicht wesentlich. Aus dem gleichen Grund ist die
unterschiedliche Gesamtaktivitdt der Behdlter zur Ermittlung der Freisetzungen nach einem
Hohlladungsbeschuss unwesentlich. Die in einem Volumenelement vorhandene Gesamtaktivitit
eines CASTOR THTR/AVR ist geringer als in einem Volumenelement eines CASTOR V/19. Da
allerdings die Abmessungen des CASTOR THTR/AVR deutlich geringer sind, miissen insgesamt
vergleichbare Freisetzungen durch einen Beschuss mit einer panzerbrechenden Waffe erwartet
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werden, da eine hohere Zerstdrung im Behélterinneren aufgrund der geringeren Wandstirke zu
erwarten ist. Diese grobe Abschétzung liefert Werte zur Orientierung.

Fir die folgenden Abschdtzungen wird eine Studie der Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) zu den radiologischen Folgen nach einem Hohlladungsbeschuss im
Standortzwischenlager Unterweser auf einen CASTOR® V/19 verwendet. (GRS 2003) Diese 2003
verOffentlichte Studie beruht auf Beschussversuchen aus dem Jahr 1992. Es ist anzunehmen, dass
die heutzutage in Folge eines potenziellen Hohlladungsbeschusses auftretenden Strahlendosen
deutlich hoher sind.

Wie bereits erwéhnt, sind die transportierten Behilter wahrend des Transports nur durch ein diinnes
Haubensystem geschiitzt. Dieses hélt ein Hohlladungsgeschoss, dass rund 1.000 mm dicken Stahl
durchdringen kann, nicht wirksam auf. Jedoch wird durch die Luft zwischen Haubensystem und
Behilter die Wirkung des Hohlladungsstachels geringfiigig gemindert. Zudem wird das
Haubensystem einen gewissen Teil der aus dem Behilter oder den Behiltern freigesetzten
radioaktiven Partikeln zurlickhalten. Eine detaillierte quantitative Betrachtung dieser Phdnomene
geht weit tiber den Umfang dieser Stellungnahme hinaus. Es wird hier plausibel angenommen, dass
nach einem ,,erfolgreichen* Beschuss aus dem Haubensystem die gleiche Menge an radioaktiven
Stoffen freigesetzt wird, wie aus einem Lagergebdude (aus welchem ebenfalls nur ein gewisser Teil
der aus dem Behilter freigesetzten radioaktiven Partikel in die Atmosphére freigesetzt wird).

MaBgeblich zur Bewertung der potenziellen Strahlenfolgen von SEWD-Ereignissen in den
Genehmigungsverfahren ist der Eingreifrichtwert des Katastrophenschutzes fiir eine Evakuierung
der Bevolkerung (100 mSv) am Ort der nichsten Wohnbebauung. Dieser wird die zu erwartende
effektive Strahlendosis aus der Inhalationsdosis und der Dosis aus Bodenstrahlung nach sieben
Tagen gegeniibergestellt. Der Notfallschutz hat beziiglich der stochastischen Effekte das Ziel, die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens zusdtzlicher Krebs- und Leukdmiefdlle durch eine
Strahlenexposition der Bevolkerung mit Hilfe geeigneter Maflnahmen so gering wie moglich zu
halten. Dabei muss allerdings vermieden werden, dass es auf Grund der Durchfiihrung der
MaBnahmen zu unakzeptablen Nachteilen fiir bestimmte Bevélkerungsgruppen kommt.?®

Der maximale Wert der effektiven Dosis fiir die ndchstgelegene Wohnbebauung in einer Entfernung
von 800 m wird im GRS-Gutachten mit 213 mSv angegeben. (GRS 2003) Eine Person, die sich
nédher an der Transportstrecke aufhilt, kann potenziell eine wesentlich hohere Dosis erhalten. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass es oberhalb einer Strahlendosis von 500 mSv bereits zu akuten
Strahlenschiden kommen kann.?

Laut GRS-Berechnung hat sich fiir die ungiinstige Wetterkategorie in einer Entfernung von 1 km
eine Strahlenbelastung von 190 mSv und in einer Entfernung von 2 km ein Wert von
127 mSv ergeben.

Der ungiinstigen Wetterlage ist die Wetterdiffusionskategorie F zuzuordnen. Bei gleicher
Freisetzungsmenge sind die radiologischen Folgen abhédngig von den Wetterbedingungen wéhrend
der Ausbreitung der radioaktiven Stoffe. Die Diffusionskategorie gibt das MaB der Luftturbulenzen
an. Die Kategorie D steht fiir mittlere Luftturbulenzen. Wetterbedingungen mit geringeren

2Es sollte z. B. im Rahmen der Planung von EvakuierungsmaBnahmen iiberlegt werden, ob die Evakuierung kranker
alterer Personen nicht mit einem héheren Risiko verbunden ist, als dies durch die Strahlung hervorgerufen werden kann.
2 Ab einer Strahlendosis von 500 mSv kénnen akute Strahlenfolgen (Strahlenkrankheit) auftreten. Bereits eine vierfache
Dosis (2.000 mSv) fiihrt bei einigen Personen, eine zehnfache Dosis (5.000 mSv) bei den meisten Personen zum Tode.
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Luftturbulenzen (Kategorie F = stabile Wetterlage) fiihren zu einer geringeren Verteilung der
radioaktiven Stoffe in der Luft und damit zu einer hdheren Konzentration von radioaktiven Stoffen.

Die ermittelte Inhalationsdosis fiir eine Entfernung von 100 m betrdgt selbst bei der von der
Behorde unterstellten zu geringen Freisetzungsmenge und bei einer Freisetzung bei
Diffusionskategorie D rund 134 mSv. Personen wiirden den Hauptanteil der Dosis (131 mSv) durch
Inhalation der radioaktiven Stoffe unmittelbar nach dem potenziellen Terroranschlag, also vor einer
moglichen Evakuierung, erhalten.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die zu erwartenden Strahlenbelastungen nach einem
erfolgreichen  Behélterbeschuss  entlang  der  Transportstrecke, in  Folge eines
Hohlladungsbeschusses deutlich oberhalb des Eingreifrichtwerts fiir den Katastrophenschutz liegt,
der als MalBstab fiir SEWD-Ereignisse gilt. Es muss bei der Einschitzung des Risikos eines
Anschlags auf die transportierten Behélter beriicksichtigt werden, dass die Inhalationsdosis der
dominierende Teil der effektiven Dosis fiir einen Integrationszeitraum von sieben Tagen ist. Diese
Dosis erhilt die in Ausbreitungsrichtung stehende Person bereits wenige Minuten nach erfolgtem
Beschuss (z. B. bei einer Entfernung von 1000 m unter einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s nach
200 s. Die Strahlenbelastung selbst erfolgt etwa innerhalb einer Minute.)

Wenn die Ermittlung der Freisetzung durch Beriicksichtigung eines leistungsstirkeren
Hohlladungsgeschoss oder/und durch mehrere Treffer eines Behilters erfolgen wiirde, wére der
als Malistab geltende Wert (effektive Dosis aus Bodenstrahlung in sieben Tagen und
Inhalationsdosis in Héhe von 100 mSv) selbst in einer Entfernung von mehreren Kilometern zur
Strahlungsquelle iiberschritten.

Berechnungen mit dem Programm HOTSPOT

Ergéinzend erfolgten fiir diese Stellungnahme eigene abschétzende Berechnungen der
radiologischen Auswirkungen eines Hohlladungsbeschusses. Fiir die quantitative Abschédtzung der
Freisetzungsmenge wird hier davon ausgegangen, dass durch den Hohlladungsstrahl zunéchst ein
konischer Schusskanal durch die Behilterwand entsteht, und dann im Behilter in einem
Raumbereich Brennelemente zerstaubt werden, die mit einem liegenden Kegelstumpf beschrieben
werden konnen. Aus geometrischen Uberlegungen leitet sich ab, dass in diesem Raumbereich 5 %
des Brennstoffs einer Kanne zerstdubt werden. Weiterhin wird angenommen, dass ein Anteil von
10 % des zerstdubten Brennstoffes aus dem Behélter und der Haube in die Atmosphére freigesetzt
wird. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Freisetzungsmengen dargestellt.
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Tabelle 6: Freisetzungsmenge nach Beschuss mit einer panzerbrechenden Waffe

Radionuklid Aktivitit (Bq)
Th-232 1,60E+05
U-233 2,82E+08
U-234 3,15E+07
U-235 4,20E+04
U-236 2,03E+06
U-238 4,33E+03
Pu-238 7 31E+09
Pu-239 1,15E+07
Pu-241 1,61E+09
Cs-134 1,52E+07
Cs-137 2,66E+11

Fir die Berechnung der potenziellen radiologischen Auswirkungen wurde das
Ausbreitungsprogramm HOTSPOT (Version 3.1.2.) verwendet. Dieses Programm wurde im
renommierten US-amerikanischen Lawrence Livermore National Laboratory entwickelt. Es dient
zur Ermittlung orientierender Werte. Die Ausbreitungen werden fiir die mittlere
Wetterdiffusionsklasse D und eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4 m/s durchgefiihrt.
Niederschlag wihrend der Freisetzung wird nicht unterstellt.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir die ermittelte effektive Dosis nach 7 Tagen
aufgefiihrt. Der Eingreifrichtwert von 100 mSv fiir eine Evakuierung von 100 mSv wird in
Windrichtung bis in eine Entfernung von rund 160 Meter iiberschritten. Die Malnahme ,,Aufenthalt
in Gebduden* wird ab einer effektiven Dosis von 10 mSv in 7 Tagen angeordnet. Diese kann in
Windrichtung bis etwa 400 Meter auftreten.

In 50 Meter Entfernung zur Transportstrecke treten in Windrichtung Dosen von etwas mehr als
500 mSv auf, so dass Menschen, die sich dort aufhalten mit akuten Strahlenfolgen zu rechnen
haben. In groBerer Ndhe oder unter anderen meteorologischen Bedingungen sind hohere
Strahlenbelastungen zu erwarten. Die hier ermittelten Strahlendosen sind vergleichbar mit den oben
dargestellten Strahlendosen, die von der GRS fiir das SZL Unterweser ermittelt worden sind.



Tabelle 7: Strahlendosen in 50 bis 1.000 m Entfernung vom Behiilter nach Beschuss mit
panzerbrechender Waffe

Inhalationsdosis Dosis durch Effektive Dosis nach
Entfernung (m) |(mSv) Bodenstrahlung (mSv) | 7 Tagen (mSv)
50 506 9 515
100 149 1 150
200 41 <1 41
500 7 <1 7
1.000 2 <1 2

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die zu erwartenden Strahlenbelastungen fiir die Personen in
der Nidhe der Transportstrecke in Folge eines derartigen Hohlladungsbeschusses
gesundheitsschidlich, vielleicht sogar lebensbedrohlich sind. Es ist bei der Bewertung der
potenziellen radiologischen Auswirkungen zu beachten, dass Personen durch diese
Katastrophenschutz-Mafinahme nicht vor Strahlenbelastungen bewahrt werden konnen, da
sie die Inhalationsdosis unmittelbar nach dem potenziellen Terroranschlag erhalten wiirden,
also vor einer Evakuierung, erhalten wiirden.

Bodenkontamination

Fiir die Bewertung der moglichen Auswirkungen eines Beschusses mit einer panzerbrechenden
Waffe ist auch von Bedeutung, dass durch eine trockene und/oder nasse Ablagerung von
freigesetztem Cs-137 erhebliche Bodenkontaminationen auftreten konnen. Dieses relativ
langlebige  Radionuklid (Halbwertszeit ca. 30 Jahre) fithrt zu einer langfristigen
Bodenkontamination. Dekontaminationen auf bebautem Gebiet sind moglich, allerdings sind sie
sehr aufwendig, in bewachsenen Bereichen ist eine Dekontamination noch aufwendiger und hat
nur beschriankte Wirkung.

Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen wurde die mogliche Céasium-137-
Bodenkontamination, die in Windrichtung resultieren konnte, abgeschétzt. Fiir eine Entfernung von
100 m zum Behilter wurde z. B. eine Cs-137- Bodenkontamination von mehr als 9.000 kBg/m?
ermittelt. In der folgenden Tabelle sind die Cs-137- Bodenkontaminationen in Abhédngigkeit von
der Entfernung aufgefiihrt.



Tabelle 8: Cs-137- Bodenkontaminationen nach Beschuss mit panzerbrechender Waffe in
Abhiingigkeit von der Entfernung

Entfernung (m) | Cs-137 Bodenkontamination (kBq/m?)
50 48.000

100 9.700

200 2.100

500 280

1.000 67

10.000 0,77

20.000 0,24

Die ermittelten Cs-137 Bodenkontaminationen wurden den MaBnahmen zum Schutz der
Bevdlkerung gegeniibergestellt.

e Eine langfristige Umsiedlung der Bevdlkerung ist ab einer Cs-137- Bodenkontamination
von 12.000 kBg/m? erforderlich. Diese MaBBnahme wiirde bis in eine Entfernung von rund
90 Metern erforderlich werden.

e Bei Cs-137- Bodenkontaminationen mit mehr als 0,65 kBg/m? miissen landwirtschaftliche
Interventionsmafnahmen (darunter vorgezogene Ernte, SchlieBen von Glashdusern und
Abdecken von Pflanzen, das Verbringen von Tieren in Stélle) ausgelost werden.
(SSK 2010) Fiir eine Entfernung von 10 km wurde eine Cs-137- Bodenkontamination von
ca. 0,77 kBq/m? abgeschitzt, sodass derartige MaBnahmen bis zu dieser Entfernung
erforderlich wiirden.

Ein ,erfolgreich durchgefiihrter Beschuss eines transportierten Behdlters mit einer
panzerbrechenden Waffe hat schwerwiegende Folgen fiir die im Umfeld der Transportstrecke
liegenden Gebiete. Insgesamt ist davon auszugehen, dass nach einem ,,erfolgreichen* Beschuss die
Bodenkontaminationen so hoch sind, dass eine langfristige Beeintrichtigung resultierten wird.

4.4 Angriff mit Drohnen

In dieser Stellungnahme soll auftragsgeméal ein Szenario untersucht werden, in dem mit mehreren
Drohnen ein transportierter Behélter angegriffen wird. Diese Drohnen sollen mit Sprengstoffen und
Brandbeschleuniger beladen sein, um bei einer geeigneten Abfolge des Angriffs den Behélter einer
Explosion auszusetzen und ein Teil des Inhalts in Brand zu setzen. Aufgrund der in Kapitel 3.6
dargestellten Fihigkeiten von Kamikaze-Drohnen einerseits und des rasanten Anstiegs der
erzeugten Stiickzahl anderseits kann ein solches Szenario nicht vollstindig ausgeschlossen werden.
Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass das Graphit bereits ab 600 °C brennbar ist. Brennender
Graphit ist nur schwer zu l0schen, weil er mit Wasser zu brennbaren Gasen reagiert. Graphitstaub
setzt die Entziindungstemperatur der Kugeln herab.

Es geht iiber den Umfang dieser Stellungnahme hinaus, ein genaues Angriffs-Szenario zu
entwickeln. Zudem soll keine Anleitung fiir einen Angriff bereitgestellt werden. Insofern wird hier
plausibel angenommen, dass durch diesen heutzutage noch sehr hypothetisch erscheinenden
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Terrorangriff etwa 40 % des Inhalts einer der beiden Kannen in die Atmosphére freigesetzt wird.
In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Freisetzungen dargestellt.

Tabelle 9: Abgeschiitzte Freisetzungsmenge nach einem Drohnenangriff

Nuklid Freisetzung (Bq)
Th-232 1,28E+07
U-233 2,26E+10
U-234 2,52E+09
U-235 3,36E+06
U-236 1,62E+08
U-238 3,46E+05
Pu-238 5,85E+11
Pu-239 9,17E+08
Pu-241 1,29E+11
Cs-134 1,21E+09
Cs-137 2,13E+13

Fiir die Berechnung der potenziellen radiologischen Auswirkungen wurde hier ebenfalls das
Ausbreitungsprogramm HOTSPOT (Version 3.1.2.) verwendet. Ebenso wurden die
Ausbreitungsrechnungen fiir die Wetterdiffusionsklasse D und eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 4 m/s durchgefiihrt. Niederschlag wahrend der Freisetzung wird nicht unterstellt. Die
ermittelten Strahlendosen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 10: Strahlendosen in Entfernungen von 50 bis 20.000 m Entfernung vom Behiilter nach
Angriff mit Drohnen

Effektive Dosis nach 7 Tagen
Entfernung (m) | Inhalation (mSv) | Bodenstrahlung (mSv) | (mSv)
50 42.143 730 42.873
100 11.330 147 11.477
200 3.187 32 3.219
500 597 5 602
1.000 185 1 186
10.000 6 <1 6
20.000 2 <1 2
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Die Gesamtdosis iibersteigt bis in ca. 4 km Entfernung den Eingreifrichtwert fiir eine Evakuierung
der Bevolkerung von 100 mSv. Die MaBnahme ,,Aufenthalt in Gebduden zum Schutz der
Bevdlkerung vor Strahlenbelastungen wiirde bis in eine Entfernung von rund 9 km angeordnet
werden miissen.

Im Wesentlichen wird die Dosis durch Inhalation der radioaktiven Stoffe bestimmt, die die
Personen in Windrichtung unmittelbar nach der Freisetzung erhalten wiirden. Der Hauptbeitrag der
Inhalationsdosis wird durch das Nuklid Plutonium-238 erzeugt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
bis in eine Entfernung von rund 120 Meter die moglichen Inhalationsdosen todlich (ab 7000 mSv)
sind. Einer Dosis von 4.000 mSv ist eine 50%ige Sterbewahrscheinlichkeit zuzuordnen. Diese
Dosen kdnnen bis etwa 180 Meter Entfernung auftreten.

Fiir Personen, die sich in Gebduden aufhalten, wiirde sich die Dosis um einen Faktor 3 reduzieren.
Das bedeutet, dass die Dosen an der Strecke selbst fiir Menschen, die sich in Gebduden aufhalten,
todlich sein konnten.*® Dieses Szenario veranschaulicht die potenziellen Gefahren des Transports.

Bodenkontaminationen

Fiir die Bewertung der moglichen radiologischen Auswirkungen eines Drohnenangriffs ist auch
von Bedeutung, dass durch eine trockene und/oder nasse Ablagerung von freigesetztem Cs-137
erhebliche und langfristige Bodenkontaminationen auftreten konnen. Wie bereits erwihnt, sind
Dekontaminationen mdglich, allerdings sehr aufwendig und haben nur eine beschriankte Wirkung.

Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen wurden die mdgliche Cs-137-
Bodenkontamination abgeschétzt, die in Windrichtung resultieren konnte. In der folgenden Tabelle
sind die Cs-137- Bodenkontaminationen in Abhéngigkeit von der Entfernung aufgefiihrt.

Tabelle 11: Cs-137- Bodenkontaminationen nach Angriff mit Drohnen in Abhiéingigkeit von
der Entfernung

Entfernung (m) | Cs-137- Bodenkontamination (kBq/m?)
50 3.800.000

100 780.000

200 170.000

500 22.000

1.000 5.300

10.000 61

20.000 19

3Die Dosen sind bis in eine Entfernung von rund 60 Meter todlich; in einer Entfernung von 100 Meter ist eine
Sterbewahrscheinlichkeit von 50 % zuzuordnen.



Ein Vergleich der ermittelten Cs-137- Bodenkontaminationen mit den entsprechenden
KatastrophenschutzmalBBnahmen zeigt, dass in Windrichtung folgende Maflnahmen erforderlich
werden:

e Fine langfristige Umsiedlung der Bevdlkerung, ab einer Cs-137- Bodenkontamination von
12.000 kBg/m?, wiirde bis in eine Entfernung von rund 600 Metern erforderlich werden.

e Bei Cs-137- Bodenkontaminationen mit mehr als 0,65 kBq/m? miissen landwirtschaftliche
Interventionsmafnahmen (darunter vorgezogene Ernte, SchlieBen von Glashdusern und
Abdecken von Pflanzen, das Verbringen von Tieren in Stille) ausgelost werden. Fiir eine
Entfernung von 20 km wurde eine Cs-137- Bodenkontamination von ca. 19 kBq/m?
abgeschitzt. Fir groBere Entfernungen liefert das Programm keine ausreichend guten
Werte, insofern erfolgte keine entsprechende Berechnung. Es muss aber davon
ausgegangen werden, das landwirtschaftliche InterventionsmaBnahmen in Entfernungen
von deutlich mehr als 20 km erforderlich werden.

Ein ,,erfolgreich® durchgefiihrter Angriff mit Drohnen hat unweigerlich schwerwiegende Folgen
fiir die im Umfeld der Transportstrecke liegenden Gebiete. Insgesamt ist davon auszugehen, dass
die Bodenkontaminationen so hoch sind, dass eine langfristige Beeintrédchtigung in Gebieten bis in
deutlich mehr als 20 km Entfernung resultieren wird.
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