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Zusammenfassung

Die gutachterliche Stellungnahme behandelt Auswirkungen, die sich bei einem Flugzeugabsturz auf
eines der in Deutschland betriebenen Atomkraftwerke ergeben konnen. Ein Flugzeugabsturz auf ein
Atomkraftwerk kann seine Ursache in einem flugtechnischen Unfall haben, er kann aber auch gezielt
durch einen Terrorakt herbeigefiihrt werden. Zundchst wird kurz auf die Moglichkeiten eines unfall-
bedingten Absturzes und eines erzwungenen Absturzes eingegangen. Beide Absturzarten sind nicht
ausgeschlossen.

Im Hauptteil befasst sich die gutachterliche Stellungnahme mit den Auslegungsmerkmalen der in
Deutschland betriebenen Atomkraftwerke im Hinblick auf die Widerstandsfahigkeit bei Flugzeugab-
stiirzen sowie mit den moglichen katastrophalen Folgen eines Flugzeugabsturzes. Es wird aufgezeigt,
dass keines der zurzeit in Deutschland betriebenen Atomkraftwerke gegen den Absturz eines Flugzeu-
ges ab einer mittleren GroRe ausgelegt ist. Vor diesem Hintergrund werden mdgliche Schadensszena-
rien eines solchen Absturzes dargelegt. Die beiden letzten Kapitel zeigen, dass es keine umfassenden
Nachriistmdglichkeiten zur Vermeidung der Risiken gibt und deshalb die Abschaltung der Atomkraft-
werke geboten ist.
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1. Unfallbedingter Flugzeugabsturz

Praktisch alle in Deutschland betriebenen Atomkraftwerke liegen unterhalb von Flugrouten sowohl
von Militdrmaschinen als auch von zivilen Flugzeugen. Ein flugtechnischer Unfall, der letztendlich zu
einem Absturz auf ein Atomkraftwerk fiihrt, kann deshalb nicht ausgeschlossen werden. Zwar ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Flugzeug auf ein in Betrieb befindliches Atomkraftwerk unfallbedingt
abstiirzt, relativ gering, doch bei dem enormen Schaden, der bei einem solchen Absturz entstehen
kann, muss trotzdem von einem erheblichen Risiko gesprochen werden.

2. Erzwungener Flugzeugabsturz

Spatestens seit den Anschldagen auf das New Yorker World Trade Center am 11. September 2001 ist
die Gefahr eines erzwungenen Flugzeugabsturzes bzw. der terroristische Angriff auf ein Ziel mit Hilfe
eines zivilen Verkehrsflugzeuges fiir jeden sichtbar geworden. Auch die deutschen und internationa-
len Sicherheitsbehorden schlieRen einen solchen Angriff nicht aus.

Erfahrene Piloten, z.B. Max Tobler, langjdhriger Pilot bei Swissair, sind davon iiberzeugt, dass jeder
ausgebildete Pilot ein Atomkraftwerk mit einem GroRflugzeug zielgenau anfliegen kann. Es gibt auch
Simulatoruntersuchungen, die zeigen, dass selbst Hobbypiloten in der Lage sind, ein gekapertes
GroRflugzeug auf ein Atomkraftwerk zu steuern. Angedachte GegenmaRnahmen wie z.B. Vernebelung
von Atomkraftwerken oder Abschaltung der GPS-Navigationsinfrastruktur im Falle eines Angriffes
durch ein GroRflugzeug haben sich entweder als unwirksam oder als nicht durchfiihrbar erwiesen.
Auch gezielte administrative und technische MaRnahmen in den Grof3flugzeugen selbst zur Verhinde-
rung einer Kaperung sind liickenhaft und kdnnen somit letztendlich die Kaperung nicht ausschlie-
Ren. Die bisher durchgefiihrten MaRnahmen zur Verhinderung von Flugzeugentfiihrungen waren, wie
Entfiihrungsfalle der letzten Jahre gezeigt haben, nicht in jedem Falle wirksam.

Die in Deutschland diskutierte Mdglichkeit des Abschusses von Grof3flugzeugen durch herbeigeeilte
Militdrmaschinen rechtzeitig vor dem Auftreffen eines Grol3flugzeuges auf ein Atomkraftwerk ware
wegen den dafiir erforderlichen technischen und organisatorischen Voraussetzungen wenig zielfiih-
rend, ganz abgesehen davon, dass, wie das Bundesverfassungsgericht in seiner Entscheidung vom
15.2.2006 zu Recht festgestellt hat, ein Abschuss mit dem Grundrecht auf Leben und mit der Men-
schenwiirdegarantie des Grundgesetzes nicht vereinbar ware.

Trotz aller bisher durchgefiihrten MaRnahmen kann ein erzwungener Flugzeugabsturz auf ein Atom-
kraftwerk in Deutschland nicht ausgeschlossen werden. Es stellt sich deshalb die Frage, mit welchen
Konsequenzen bei einem Flugzeugabsturz auf ein in Deutschland betriebenes Atomkraftwerk zu rech-
nen ist.

3. Auslegung der deutschen Atomkraftwerke im Hinblick auf den
Absturz eines Flugzeuges

In Deutschland werden zur Zeit neun Atomkraftwerke zur Stromerzeugung betrieben, zwei davon sind
Siedewasserreaktoren (Gundremmingen B + C) und sieben sind Druckwasserreaktoren, wobei sich die-
se Druckwasserreaktoren unterscheiden lassen in sogenannte Vor-Konvoi-Anlagen (Grafenrheinfeld,
Philippsburg 2, Grohnde und Brokdorf) und Konvoi-Anlagen (Isar 2, Neckarwestheim 2 und Emsland).
Im Hinblick auf die Verletzbarkeit der Anlagen durch einen Flugzeugabsturz mittlerer und groRer Ver-
kehrsmaschinen unterscheiden sich die Druckwasserreaktoren nur unwesentlich. Die beiden Siede-
wasserreaktoren in Gundremmingen weisen jedoch Unterschiede im Vergleich zu den Druckwasserre-
aktoren auf, die fiir die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes bedeutsam sein konnen. Der Wasser-
Dampf-Kreislauf (Primdrkreislauf) erstreckt sich vom Reaktorsicherheitsbehdlter bis in das relativ un-
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geschiitzte Maschinenhaus und ist deshalb schon aufgrund seiner Ausdehnung leichter verwundbar.
Das Abschaltsystem mit den unter dem Reaktordruckbehdlter angeordneten Abschaltstdben ist auf
eine relativ leicht verwundbare komplizierte Mechanik angewiesen. AuRerdem befinden sich die
Brennelementlagerbecken auRerhalb des Reaktorsicherheitshehalters.

Zundchst ist festzustellen, dass kein deutsches Atomkraftwerk umfassend gegen den Absturz eines
Flugzeuges ausgelegt ist. Bei der Errichtung der deutschen Atomkraftwerke hat man den Flugzeugab-
sturz nicht wie andere Auslegungsstorfalle — z.B. Bruch von Hauptkiihlmittelleitungen, Erdbeben und
Hochwasser — umfassend betrachtet, sondern man hat sich mit punktuellen SchutzmaRnahmen zu-
frieden gegeben. Dies hat dazu gefiihrt, dass fiir den Flugzeugabsturz je nach Baujahr des Atomkraft-
werks nur die zum jeweiligen Zeitpunkt zum Einsatz kommenden Militdrmaschinen fiir diese punktu-
ellen SchutzmaRnahmen betrachtet wurden. Zivilflugzeuge mit ihrer sehr viel gréfReren Masse und
Treibstoffmenge blieben unbeachtet, sie und ihr moglicher Aufprall auf ein Atomkraftwerk flossen
iiberhaupt nicht in die Genehmigungsprozesse ein. Diese Vorgehensweise fiihrte dazu, dass lediglich
die Reaktorsicherheitshehalter’ bzw. ihre Durchschlagfestigkeit betrachtet wurden. Bei den heute
noch betriebenen Atomkraftwerken ging es konkret nur darum, ob sie die StolRbelastung durch eine
abstiirzende Militdrmaschine vom Typ ,Phantom” mit 20 t Gewicht und einer Auftreffgeschwindigkeit
von 774 km/h iiberstehen wiirden. Wenn auf dieser Grundlage nun behauptet wird, die deutschen
Atomkraftwerke seien gegen Flugzeugabstiirze ausgelegt, dann ist dies sehr irrefiihrend. Heutige
GroRflugzeuge, z.B. der A 380, besitzen eine Masse, die 25-mal grofer ist als der damals zugrunde
gelegte ,Phantom”-Jet. Piloten haben bestatigt, dass es durchaus moglich ist, dass ein solches Flug-
zeug mit einer Geschwindigkeit von iiber 700 km/h aufprallt. Die Aufprallgeschwindigkeit eines der
Flugzeuge ins World Trade Center betrug nach neueren Untersuchungen sogar 830 km/h.

Die Wirkung von Kerosinbranden und Explosionen, der Aufprall auf sicherheitstechnisch wichtige
Einrichtungen auRerhalb des Reaktorsicherheitsgebdudes wie Notstromdieselgebaude, Bauwerke der
Notkiihlstrange und Schaltanlagengebdude mit Schaltzentrale und Steuerungseinrichtungen sowie
die Wirkung von starken Erschiitterungen der Gesamtanlage durch den Aufprall (induzierte Erschiitte-
rungen) wurde, um nur einige wichtige Einwirkungen eines Flugzeugabsturzes auf ein Atomkraftwerk
zu nennen, liberhaupt nicht betrachtet.

4. Mogliche Folgen eines Absturzes eines modernen
GroRflugzeuges

Generell gilt: Der Aufprall eines modernen GroRflugzeuges auf ein Atomkraftwerk, insbesondere der
absichtlich herbeigefiihrte, kann zu einem nicht im Einzelnen prognostizierbaren Schadensumfang
filhren mit uniibersehbaren katastrophalen Folgen.

Im Folgenden werden Szenarien nach einem Absturz auf ein Atomkraftwerk beschrieben, die sich
parallel entwickeln und in ihrer Wirkung gegenseitig negativ beeinflussen konnen.

Beim Aufschlag eines Grol3flugzeuges auf das Atomkraftwerk kann es zu einer Durchdringung des Re-
aktorsicherheitsbehalters kommen. Dies wird ermdglicht insbesondere durch die Triebwerkswellen

des Grol¥flugzeuges mit ihrer hohen kinetischen Energie und dem erheblichen Durchdringungsvermo-
gen. Die Triebwerkswellen haben im Vergleich zur innewohnenden kinetischen Energie einen kleinen
Querschnitt, so dass sie sich wie ein Speer in die Betonstruktur des Reaktorsicherheitsbehalters hin-
einbohren kdnnen. Begiinstigt wird diese Durchdringung inshesondere mit der geringen Zugfestigkeit
von Beton. Eine mehr oder wenig groRe Offnung im Reaktorsicherheitshehilter wére die Folge. Damit
ware die wichtigste Barriere zur Zuriickhaltung von radioaktiven Stoffen zerstort. Die im Reaktorsi-
cherheitsbehdlter befindliche Radioaktivitat konnte ungehindert nach aullen gelangen.

1 Der Reaktorsicherheitsbehilter ist eine Stahlbetonhiille, in dessen Inneren sich die wichtigsten Komponenten eines Atomkraftwerkes
wie Reaktordruckbehdlter mit den Brennelementen, die Dampferzeuger, Hauptkiihlmittelpumpen und die verbindenden Rohrleitungen
befinden. Eine Beschadigung dieser Komponenten ist in der Regel mit grofRen Freisetzungen radioaktiver Stoffe verbunden.
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Die kinetische Energie wiirde vermutlich auch ausreichen, um im Inneren des Reaktorsicherheitshe-
halters wichtige Sicherheitseinrichtungen redundanziibergreifend? zu beschadigen bzw. zu zerstéren.
Die geschossartig eindringenden Triebwerkswellen konnten den Reaktordruckbehalter,? die Haupt-
kithlmittelleitung,* die Leitungen der Notkiihleinrichtungen und die elektronischen Einrichtungen so
beschadigen oder zerstoren, dass es zu groRen Kiihlmittelverluststorfallen kommt. Die Folge ware die
Freilegung von Brennelementen, wobei es bei einer schweren Beschadigung des Reaktordruckbehal-
ters unerheblich wdre, ob die Notkiihleinrichtungen noch intakt waren, denn bei einem gréfieren
Leck im Reaktordruckbehdlter reichen die Notkiihleinrichtungen nicht aus, um die Brennelemente
ausreichend zu kiihlen. Die dann nicht ausreichend gekiihlten Brennelemente wiirden sich binnen
kurzer Zeit kurzfristig auf tiber 2.000 Grad Celsius erhitzen. Eine Kernschmelze mit all ihren negati-
ven Auswirkungen wdre die Folge.

Wiirde der Flugzeugabsturz wahrend des Leistungsbetriebs des Reaktors stattfinden, so kénnte durch
die Triebwerkswellen auch die automatisch ausgeldste Abschaltung des Reaktors und damit die Un-
terbrechung der Kernspaltung verhindert werden. Die eingedrungenen Triebwerkswellen kénnten die
Stabfiihrungen der Abschaltstdabe® und auch die Abschaltstdbe selbst in ihrer Geometrie so veran-
dern, dass es zu Verklemmungen und damit zu einer unzureichenden Neutronenabsorption kommt.
Die Kernschmelze wiirde dann noch erheblich schneller eintreten.

Selbst wenn die Schnellabschaltung des Reaktors durch den Einfall bzw. Einschuss der Abschaltstabe
erfolgreich ware, konnte der Flugzeugabsturz zu einer Verlagerung der Brennelemente bzw. deren
Reste im Kern und damit zu einer spateren sogenannten Rekritikalitdt des Reaktorkerns fiihren, d.h.
es konnte erneut zu einer Kernspaltung und damit zu einer starken Warmeproduktion kommen. Die
Kernschmelzprozesse wiirden beschleunigt.

Der Aufprall einer groRen Verkehrsmaschine wiirde zur Freisetzung von bis zu 300.000 Liter brennba-
ren Kerosins fiithren. Sowohl auRBerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters als auch im Inneren des Re-
aktorsicherheitsbehalters wiirden enorme Brande und starke Explosionen verursacht. Die Brande und
Explosionen auBerhalb des Reaktorsicherheitsbehdlters konnten zu weiteren Beschddigungen der In-
tegritdt des Reaktorsicherheitshehdlters und anderer sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen
aulerhalb des Reaktorsicherheitsbhehalters fiihren. Beispielsweise konnten die Notstromdiesel, die
Schaltanlagen im Schaltanlagengebdude und die Notkiihleinrichtungen ihre Funktionsfahigkeit ver-
lieren. Auch im Innern des Reaktorsicherheitshehalters wiirden durch eingetragenes Kerosin schwere
Brande bis hin zu Explosionen entstehen. Mit der Zerstérung der elektrischen Versorgungsleitungen
und elektronischen Steuerungsleitungen ware zu rechnen.

Die Brande und Explosionen wiirden auch zum Ansaugen von Verbrennungsriickstanden in die Lif-
tungsanlagen von Raumen und luftverbrauchenden technischen Einrichtungen fiihren, mit der Folge,
dass sicherheitsgerichtete Personenhandlungen nur noch eingeschrankt moglich waren und die ent-
sprechenden technischen Einrichtungen wie Notstromdiesel ihren Dienst versagen wiirden.

Die enorme Masse von mehreren Hundert Tonnen eines modernen Verkehrsflugzeuges wiirde bei ei-
nem Aufprall auf das Reaktorsicherheitsgebaude zu sogenannten induzierten Erschiitterungen fiihren.
Die im Reaktorsicherheitsbehalter befindlichen Komponenten wie Reaktordruckbehalter, Hauptkiihl-
mittelpumpen, Dampferzeuger, Hauptkiihlmittelleitungen und Notkiihlleitungen wiirden Beschleuni-
gungen und damit Kraften ausgesetzt werden, die mit sehr starken Erdbebenbeschleunigungen ver-
gleichbar waren, gegen die das Kraftwerk nicht ausgelegt ist. GrolRe Lecks bis hin zu Briichen an die-
sen Komponenten wadren die Folgen. Die Alterung vieler Kraftwerkskomponenten, insbesondere die
Versprodung des Reaktordruckbehilters durch den jahrelangen Neutronenbeschuss wiirde die Zersto-
rung durch die induzierten Erschiitterungen noch begiinstigen.

2 Redundanziibergreifend bedeutet hier, dass die mehrfach vorhandenen Sicherheitseinrichtungen gleichzeitig beschadigt werden.

Im Reaktordruckbehdlter befinden sich die Brennelemente mit dem radioaktiven Inventar.

4 Die Hauptkiihlmittelleitung verbindet die wichtigsten Komponenten im Atomkraftwerk: Reaktordruckbehalter, Hauptkiihlmittelpumpen
und Dampferzeuger.

5  Abschaltstabe dienen zur Neutronenabsorption im Reaktordruckbehilter. Bei eingefahrenen Abschaltstdaben stehen keine Neutronen
mehr fiir die Kernspaltung zur Verfligung.

w
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Selbst wenn beim Absturz nicht unmittelbar das Reaktorsicherheitsgebdaude getroffen wird, konnen
auf dem Kraftwerksgeldande andere sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen und Systeme so be-
schadigt werden, dass mit schweren kerntechnischen Unféllen zu rechnen ist. Werden zum Beispiel
die Notstromdiesel und gleichzeitig die Anbindung des Kraftwerkes an das Stromnetz zerstort, so ist
die Anlage nicht mehr in der Lage, eine Kernschmelze zu vermeiden. Durch den entstehenden Kero-
sinbrand auf dem Kraftwerksgeldande ware die Notsteuerstelle fiir den Fall, dass die Warte in ihrer
Funktionsfahigkeit beeintrachtigt wird, vermutlich nicht durch das Wartenpersonal erreichbar. Die
schwer beschddigte Anlage ware sich selbst iiberlassen.

GroRrdumige Zerstorungen auf dem Geldnde konnen dariiber hinaus bewirken, dass es keine Zugangs-
und damit Eingriffs- und Reparaturmdglichkeiten fiir das Personal mehr gibt, jedenfalls nicht inner-
halb des erforderlichen Zeitraumes von wenigen Stunden.

Welche Gefahren drohen, wenn die Kiihlsysteme der Brennelementlagerbecken zerstort werden, ist
beim Unfall in Fukushima deutlich geworden. Das Atomkraftwerk in Gundremmingen hat als einziges
noch laufendes Atomkraftwerk in Deutschland und anders als die Druckwasserreaktoren seine Brenn-
elementlagerbecken aulRerhalb der Reaktorsicherheitsgebdude. Die Brennelementlagerbecken beider
Reaktoren dort sind deshalb bei einem Flugzeugabsturz besonders leicht verwundbar. Werden die
Kiihleinrichtungen eines Brennelementlagerbeckens durch einen Flugzeugabsturz zerstort, so kommt
es im Brennelementlagerbecken zu Uberhitzungen mit der Folge der Produktion von groRen Mengen
Wasserstoff, die dann, wie in Fukushima geschehen, zu Explosionen fiihren wiirden.

Mittelbar konnen durch Trimmerwirkungen (unter Triimmern werden hier sowohl Flugzeugwrackteile
als auch Triimmer aus dem Versagen von Bauwerken oder anderer Anlagenteile verstanden) und Fol-
gebrande weitere erhebliche Zerstérungen sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen die Folge
sein.

Ein Flugzeugabsturz kann auch zu Branden in Komponenten fiihren, die Radionuklide enthalten.
Hierzu zdhlten die Ionenaustauscher der Primarwasserreinigungsanlage, zugehdrige Harzabfallbehal-
ter und andere Komponenten und Systeme mit dhnlich hohen Aktivitaten.

Die derzeit verdffentlichten Analysen im Hinblick auf den Flugzeugabsturz lassen den Schluss zu,
dass auch fiir Verkehrsmaschinen mittlerer GroRe Szenarien wie oben beschrieben nicht auszuschlie-
Ren sind. Hinzu kommt, dass beim oben beschriebenen negativen Szenario eines herbeigefiihrten
Flugzeugabsturzes relativ leicht eine zweite Terrorgruppe den ,Erfolg” der Terroraktion noch absi-
chern kann - indem sie etwa gleichzeitig mit dem Flugzeugabsturz die Stromverbindung des Kraft-
werkes nach auRen unterbricht, z.B. durch Sprengung von Strommasten.

Flugzeugabstiirze, bei denen das oben beschriebene Szenario die Folge ist, fiihren in sehr kurzer Zeit
(Abschédtzungen zufolge innerhalb einer Stunde) zum Schmelzen des Reaktorkerns. Radioaktivitat
wird aus dem geschmolzenen Brennstoff freigesetzt und kann, da der Reaktorsicherheitsbehalter zer-
stort ist, praktisch ohne Zeitverzégerung und damit auch ohne Riickhalteeffekte im Gebaude ins
Freie gelangen. Die Zeit, die fiir MaBnahmen des Katastrophenschutzes zur Verfiigung steht, ist des-
halb besonders kurz.

5. MaRnahmen zur Verhinderung der negativen Folgen eines
Flugzeugabsturzes

Die Mdglichkeiten, die Sicherheit gegen Abstiirze mittlerer und groRer Verkehrsflugzeuge durch tech-
nische Nachriistungen zu erhdhen, sind auRerordentlich begrenzt. Es sind allenfalls Verbesserungen
im Detail mdglich, nicht aber eine wesentliche Verringerung des Risikos.
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Bauliche MalRnahmen, fiir die es Konzeptentwiirfe gibt, scheiden - abgesehen von erheblichen Zwei-
feln an ihrer Realisierbarkeit - als ernsthafte Moglichkeit schon deshalb aus, weil sie angesichts
einer langen Planungs-, Priifungs- und Bauzeit innerhalb der Restlaufzeit der Atomkraftwerke keinen
ausreichenden Schutz mehr bieten konnten.

6. Schlussfolgerungen

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist die Beherrschung eines Absturzes eines Verkehrsflugzeuges
mittlerer GroRRe und insbesondere eines modernen Grol¥flugzeuges, z.B des A 380, auf ein Atomkraft-
werk nicht nachgewiesen. Auch als sehr unwahrscheinlich geltende Ereignisse treten irgendwann mal
ein. GroRrdaumige, schwere Schaden in der Umgebung eines vom Absturz betroffenen Atomkraftwer-
kes konnen deshalb nicht ausgeschlossen werden. Da erfolgversprechende NachriistmalRnahmen nicht
maglich sind, bleibt zur Vermeidung der nicht hinnehmbaren Risiken nur die kurzfristige Abschal-
tung aller Atomkraftwerke in Deutschland.
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