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Deskriptoren

Erfahrungsaustausch international, internationale Arbeitsgruppen, Leistungs- und Forschungsreaktoren, Stilllegung



Kurzfassung

Im Vorhaben ,Internationaler Erfahrungsaustausch und Weiterentwicklung des Standes
von Wissenschaft und Technik zur Stilllegung von Kernkraftwerken und Forschungsre-
aktoren“ wurden Erfahrungen mit der Stilllegung im europaischen Ausland auf verschie-

dene Weise gesammelt und ausgewertet.

Durch die Teilnahme an und Auswertung von internationalen Konferenzen und die Ana-
lyse der prasentierten Inhalte konnten aktuelle Trends und Schwerpunkte festgemacht
werden, die zurzeit in der Diskussion sind, beispielsweise die Digitalisierung in Form von
virtueller Realitat oder Gebaude-Informations-Management und das aktuelle Trend-
Thema der kiinstlichen Intelligenz. Obwohl sich die politischen Randbedingungen und
die jeweiligen technischen Herausforderungen von Projekt zu Projekt unterscheiden,

sind dennoch viele Gemeinsamkeiten festzustellen.

Der Erfahrungsaustausch fand ferner durch die aktive Mitarbeit in internationalen Netz-
werken, Projekten und Arbeitsgruppen statt. Diese sind entweder unter dem Dach der
Internationalen Atomenergie-Organisation (engl. IAEA) oder der Organisation fir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (engl. OECD) und ihrer Kernenergieagen-
tur (engl. NEA) organisiert. Hierbei wurde in IAEA-Projekten unter dem Dach des IDN
(International Decommissioning Network) aktiv mitgearbeitet. Die Arbeiten in Experten-
runden der OECD/NEA fanden in Untergruppen des ,Radioactive Waste Management
Committee* (RWMC) sowie des ,Committee on Decommissioning of Nuclear Installati-

ons and Legacy Management“ (CDLM) statt.

Die Erkenntnisse, die durch Vortrage, Projektarbeiten, Besichtigungen und technischen
Austausch gewonnen wurden, kénnen sich als Ressource auch fir deutsche Abbaupro-

jekte als natzlich erweisen bzw. die Planung des Abbaus verkirzen.

Ein Erfahrungsrickfluss fand Uber die Erstellung von Beitragen zu und Teilnahme an
nationalen Veranstaltungen zur Stilllegung von Leistungs- und Forschungsreaktoren
statt.






Abstract

In the project “International exchange of experience and further development of the state
of the art in science and technology for the decommissioning of nuclear power plants
and research reactors” experience with decommissioning in other European countries

was collected and evaluated in various ways.

By participating in and evaluating international conferences and analyzing the content
presented, it was possible to identify current trends and focal points that are currently
under discussion, such as digitalization in the form of virtual reality or building information
management and the current trend topic of artificial intelligence. Although the political
framework conditions and the respective technical challenges differ from project to pro-

ject, many similarities can nevertheless be identified.

The exchange of experience also took place through active participation in international
networks, projects and working groups. These are organized either under the umbrella
of the International Atomic Energy Agency (IAEA) or the Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD) and its Nuclear Energy Agency (NEA). This in-
volved active participation in IAEA projects under the umbrella of the IDN (International
Decommissioning Network). The work in OECD/NEA expert panels took place in sub-
groups of the Radioactive Waste Management Committee (RWMC) and the Committee

on Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy Management (CDLM).

The knowledge gained through presentations, project work, visits and technical ex-
changes can also prove useful as a resource for German dismantling projects or shorten

the planning of dismantling.

A return flow of experience took place through the preparation of contributions to and

participation in national events on the decommissioning of power and research reactors.
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1 Einfuhrung

Wie der Informationsdienst PRIS (Power Reactor Information System) der IAEA zeigt,
befinden sich derzeit weltweit 211 Leistungsreaktoren im Nachbetrieb oder in der Stillle-
gung (dauerhafte Abschaltung) /IAE 25/. Mit Blick auf das derzeitige Alter einer Vielzahl
von Leistungsreaktoren weltweit ist in den kommenden Jahren noch mit einer weiteren
Steigerung an Stilllegungsprojekten zu rechnen. Der Trend ist bereits mit Blick auf den
Stand vor drei Jahren erkennbar, als 197 Leistungsreaktoren dauerhaft abgeschaltet
waren. Damit einher geht der Bedarf auf internationaler Ebene, einen intensivierten Er-
fahrungsaustausch zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen zu etablieren und den Stand
von Wissenschaft und Technik in der Stilllegung weiterzuentwickeln, um einen bestmoég-
lichen Schutz von Mensch und Umwelt bei der Durchflihrung von Stilllegungsprojekten
zu gewahrleisten. Dies druckt sich derzeit bereits durch die Etablierung einer nicht uner-
heblichen Anzahl an stilllegungsbezogenen Konferenzen und Symposien und internati-
onalen Projekten aus, welche sich mit verschiedensten Aspekten der Stilllegung kern-
technischer Anlagen befassen. Aufgrund der international wachsenden Bedeutung der

Stilllegung ist mit einem weiteren Anstieg dieser Aktivitdten zu rechnen.

In Europa, aber auch weltweit kommt Deutschland in Bezug auf den Erfahrungsaus-
tausch und die Weiterentwicklung von Empfehlungen zur sicheren Durchfihrung von
Stilllegungsprojekten eine bedeutsame Rolle zu. SchlieRlich stehen nach dem Erléschen
der Berechtigung zum Leistungsbetrieb von acht Anlagen im Jahr 2011 und dem suk-
zessiven Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Erzeugung von Elektrizitat bis
Mitte April 2023 eine Vielzahl von neuen Stilllegungsprojekten an, welche aufgrund der
installierten Nettoleistung und der standardisierten Bauweise der jeweiligen Kernkraft-
werke auch international auf grofRes Interesse stolRen. Bereits seit langerem, verstarkt
jedoch ab 2011, werden Anfragen an Deutschland aus dem europaischen und auf3ereu-
ropaischen Ausland registriert, welche einen Austausch von Erfahrungen aus der Stillle-
gung kerntechnischer Anlagen wiinschen. Mit dem deutschen Stilllegungsfortschritt und
einigen Projekten, die sich ihrem Ende nahern, werden zunehmend Aspekte der Entlas-
sung aus der atomrechtlichen Uberwachung auch in anderen Landern zunehmend inte-

ressant.

Gleichzeitig hat die Weiterentwicklung des internationalen Standes von Wissenschaft
und Technik in der Stilllegung von Reaktoren Einfluss auf die nationale Durchflihrung

von Stilllegungsprojekten.



Um die Weiterentwicklung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik

in der Stilllegung kerntechnischer Anlagen zu verfolgen und mitzugestalten, ist eine ak-

tive Teilnahme am internationalen Erfahrungsaustausch in der Stilllegung notwendig. Im

Rahmen des Projektes wurde in Gremien und auf Konferenzen, die die Weiterentwick-

lung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik in der Stillegung zum

Ziel haben, mitgearbeitet sowie ein Beitrag zum internationalen Erfahrungsaustausch

und zum Erfahrungsrickfluss auf die nationale Ebene geleistet.

Im Einzelnen wurden folgende Arbeiten durchgeflhrt:

Sammlung und Bewertung von auf internationaler Ebene veréffentlichten Erfahrun-

gen und Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der Stilllegung

Erstellung von fachlichen Beitragen im Kontext einer aktiven und gestaltenden Teil-

nahme am internationalen Erfahrungsaustausch in internationalen Netzwerken und

Projekten zur Stilllegung, u. a.

der International Atomic Energy Agency (IAEA), u. a. aktive Mitarbeit am Interna-
tional Decommissioning Network (IDN) und am Projekt ,Completion of Decom-
missioning®, welches im September 2018 begann und Ende 2023 endete, sowie
die Mitarbeit in der Meetingreihe zum Wissensmanagement mit unterschiedli-
chen Themenschwerpunkten. In den drei genannten Projekten bzw. Netzwerken

ist die GRS bereits im Rahmen des Vorgangervorhabens beteiligt gewesen.

der OECD/NEA, u. a. aktive Mitarbeit in Expertengruppen wie HDCS (,Holistic
Process for Decision Making on Decommissioning and Management of Complex
Sites®), EGKM (,Expert Group on Knowledge Management for Radioactive
Waste Management Programmes and Decommissioning®), WPTES (,Working
Party on Technical, Environmental and Safety Aspects of Decommissioning and
Legacy Management®) und der EGRRS (,Expert Group on the Application of Ro-
botics and Remote Systems in the Nuclear Back-end®). Die genannten Experten-
runden wurden zur Laufzeit des Vorgangervorhabens gegrundet. Seither wird in
den jeweiligen Gruppen aktiv mitgearbeitet. Ferner engagierte sich die GRS im

Bureau der WPTES und konnte so eine fihrende Rolle einnehmen.

In thematisch zu den jeweiligen Arbeitsgruppen passenden Workshops oder
Konferenzen innerhalb und auferhalb der Organisation durch IAEA bzw.
OECD/NEA, wie der DigiDecom des IFE (,Institutt for energi-teknikk in Norwe-

gen) oder der DEM-Konferenz in Avignon.



Dokumentation und Aufbereitung der Ergebnisse fur einen Erfahrungsrickfluss nati-
onal.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde die Fachkompetenz der GRS auf dem
Gebiet der Stilllegung von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren weiter ausge-
baut und langfristig erhalten. AuRerdem bieten die gewonnen Erkenntnisse eine
Grundlage fur zukunftige sachgerechte Bewertungen der Stilllegungsprojekte kern-
technischer Anlagen und Einrichtungen, insbesondere bei der Planung und Durch-
fuhrung von nationalen Stilllegungsprojekten, sowie fur die fachliche Mitarbeit in na-
tionalen und internationalen Gremien. Aufler in Form dieses Abschlussberichts
wurden gewonnene Erkenntnisse beim nationalen ,Arbeitskreis Stilllegung® jahrlich

vorgestellt.






2 Erkenntnisse und Erfahrungsriuckfluss aus internationalen
Stilllegungsprojekten

In der Laufzeit des Vorhabens wurde regelmafig eine Internetrecherche durchgefiihrt,
um neue Erkenntnisse zum Fortschritt der Stilllegung von Leistungs- und Forschungsre-
aktoren auflerhalb Deutschlands zu gewinnen. Die Quellen reichen dabei von Publikati-
onen nationaler Organisationen hin zu Konferenzbeitragen (Paper, Prasentationen). Das
Gesammelte wurde anschliel3end mit Blick auf die Relevanz fur Deutschland hin ausge-
wertet. Ferner wurde jahrlich an mindestens einer Konferenz teilgenommen und die Er-
kenntnisse wurden zusammengefasst und prasentiert. Auch durch die Mitarbeit in inter-
nationalen Arbeitsgruppen konnten neue Erkenntnisse zu einzelnen Stilllegungspro-
jekten, in der Regel mit einem speziellen Schwerpunkt (etwa den Abschluss der Stillle-
gung oder eingesetzte digitale Techniken, Wissensmanagement, spezielle Herausforde-
rungen, etc.), gewonnen werden. Diese werden ebenfalls in diesem Kapitel zu Erkennt-

nissen aus internationalen Stilllegungsprojekten integriert.

Im Folgenden werden, geordnet nach Leistungs- und Forschungsreaktoren, sowie nach
Region, die gesammelten Erkenntnisse in kurzen Abschnitten dargestellt. Daran schlie-
Ren sich jeweils kurze Analysen zur Relevanz und Anwendbarkeit auf die Situation in

Deutschland an.

21 Leistungsreaktoren
211 Asien
Pakistan

Das Kernkraftwerk Karatschi (Karachi Nuclear Power Plant, KANUPP) befindet sich an
der pakistanischen Kuste in unmittelbarer Nahe des sogenannten Paradise Point in Ka-
ratschi /SID 23/. Die Anlage besteht aus insgesamt drei Blocken. Baubeginn der Blocke
waren der 1. August 1966, der 20. August 2015 bzw. der 31. Mai 2016. Die Blocke
KANUPP-2 und -3 sind Druckwasserreaktoren des Typs Hualong One mit einer elektri-
schen Leistung von jeweils 1.014 MWe und haben am 18. Marz 2021 bzw. 4. Marz 2022
den kommerziellen Betrieb aufgenommen. Block 1 der Anlage, KANUPP-1, ein Druck-
wasserreaktor des Typs CANDU ist am 18. Oktober 1971 in Betrieb gegangen und be-
findet sich seit dem 1. August 2021 in der Stilllegung. Zu Betriebsbeginn besal} der Block



eine elektrische Leistung von 137 MWe und lief nach Ende der vorgesehenen Betriebs-
dauer von 30 Jahren mit einer elektrischen Leistung von 98 MWe fir weitere 20 Jahre.
Die aktuelle Planung fiir die Stilllegung des KKW Kanupp-1 sieht als Stilllegungsstrategie
den sicheren Einschluss (SE) vor. Dieser Zustand soll andauern, wahrend am Standort
neue Kernkraftwerke gebaut werden. Geplant ist eine 15-jahrige Phase zur Herstellung
des sicheren Einschlusses, an die sich die 25 bis 30 Jahre des sicheren Einschlusses
anschliel3en, sowie eine 5-jahrige Abbauphase. Die Zeitplanung ist bemerkenswert, da
in anderen Landern ein vollstandiger Abbau allein in der hier geplanten SE-Herstellungs-
phase maoglich ist. Weshalb die Betreiberin einen derart langen Zeitraum zur Herstellung
des SE einplant, wurde nicht mitgeteilt. Das Land verfligt noch Gber keine nennenswerte
Stilllegungserfahrung, so dass maoglicherweise sicherheitshalber mehr Zeit eingeplant

wurde.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Pakistan)

Das KKW Kanupp-1 in Pakistan ist ein in den 1960er Jahren entwickelter Reaktor mit
geringer Leistung und kann damit zu den Prototypreaktoren gezahlt werden, ahnlich wie
deutsche Reaktoren aus der Zeit in diesem Leistungsbereich. Technisch gesehen wei-
chen CANDU-Reaktoren von den in Deutschland verwendeten Designs ab. Dennoch
ahnelt die Vorgehensweise, bei alteren Anlagen einen sicheren Einschluss als Strategie
anzuwenden, derjenigen, die auch in Deutschland hauptsachlich in den 1980er Jahren
angewandt wurde. Aktuell wird diese Option in Deutschland aber nicht mehr verfolgt (und

ist in der Form auch nicht mehr zulassig).

Russland

Das KKW Kursk befindet sich in Westrussland, ca. 40 km westlich der Stadt Kursk. Die
Anlage besteht aus insgesamt vier Blécken, die zwischen 1972 und 1985 errichtet wur-
den und zwischen 1977 und 1986 den kommerziellen Betrieb aufnahmen. Der Block
Kursk 1 wurde am 19. Dezember 2021 nach 45 Jahren Betriebsdauer endgliltig stillge-
legt. Im Jahr 2024 folgte dann planmaflig die dauerhafte Abschaltung des Blockes
Kursk 2. Die Stilllegung der Blécke 3 und 4 ist fur die Jahre 2029 und 2031 geplant. Auch
der zweite Block war 45 Jahre in Betrieb. Bei den vier Kernkraftwerksbldcken handelt es
sich um baugleiche Anlagen des Typs RBMK-1000 mit einer elektrischen Leistung von
jeweils 925 MWe. Bei allen vier Blocken war urspringlich eine Betriebsdauer von

30 Jahren vorgesehen, die im Jahr 2000 um je 15 Jahre verlangert wurde /BEL 22/.



Derzeit scheint die Frage des Vorgehens beim Abbau der Anlage jedoch noch nicht voll-
stéandig beantwortet. Der Brennstoff soll entladen werden, und die Dekontamination des
Reaktors, auRer den Grafitblécken, soll begonnen werden. Abgesehen davon besteht
das Vorgehen jedoch hauptsachlich im Warten auf Lé6sungen durch technischen Fort-
schritt bei der Behandlung und dem sicheren Abbau der Grafitblcke. Diesbezuglich sind

in Seversk und Sosnovy Bor Forschungsprojekte im Gange /BEL 22/.

Daruber hinaus befinden sich noch zwei weitere Reaktorblécke vom Typ WWER-1300,
der Block Kursk Il-1 und Kursk I-2, auf dem Anlagengelande im Bau. Baubeginn war im
Jahr 2018 respektive im Jahr 2019 /IAE 25/.

Am 31. Januar 2024 wurde nun der zweite Block, Kursk 2, abgefahren und in den Nach-
betrieb Uberfuhrt. Der Reaktorblock ging am 28. Januar 1979 ans Netz und produzierte
in den 45 Jahren des Betriebs insgesamt 236 TWh Strom /IAE 25/. Bis zur vollstandigen
Entfernung aller Brennelemente verbleibt die Anlage im Zustand des Betriebs (ohne
Stromproduktion), der Nachbetriebsphase. Im Falle des ersten Blocks dauerte dies zwei

Jahre. Im Anschluss soll die Stilllegung beginnen.

Das KKW Leningrad liegt etwa 70 km westlich von Sankt Petersburg an einer Kiste des
Finnischen Meeresbusens. Der Standort Leningrad umfasst derzeit vier baugleiche
RBMK-1000 Reaktorblécke, von denen der Block Leningrad 1 bereits 2018 endgliltig
abgeschaltet wurde. Die Abschaltung des Blocks 2 erfolgte dann am 10. November
2020. Die Abschaltungen der verbleibenden Blécke 3 und 4 sind fur 2025 und 2026 ge-
plant /WNA 21/. Auf demselben Gelande wie die Anlage Leningrad befindet sich das
KKW Sosnowy Bor. Im Jahr 1996 wurde mit dem Bau dieser Anlage begonnen, welche
jedoch nie fertig gestellt wurde. Derzeit wird das KKW Leningrad Il am selben Standort
errichtet. Dieses soll das alte KKW Leningrad ersetzten und aus insgesamt sechs
WWER-1200/491 Reaktorblécken bestehen. Aktuell sind bereits die Blocke 1 (29. Okto-
ber 2018) und 2 (22. Marz 2021) im kommerziellen Leistungsbetrieb.

Mit einer Betriebszeit von 45 Jahren zahlt Leningrad 2 zu einem der altesten Reaktor-
blocke Russlands. In Russland wurden bisher elf Leistungsreaktoren endglltig abge-
schaltet, jedoch noch keine Stilllegung abgeschlossen. Wie in anderen Landern ist die
Stilllegung von grafitmoderierten Reaktoren (hier RBMK) problematisch. Seit 1995 wird
im Rahmen der Stromtarife auch ein Beitrag fir die Stilllegung alter Kernreaktoren ein-
gepreist. Hierdurch kam es zu einem finanziellen Defizit im Laufe der Jahrzehnte
/BEL 20/.



Bereits Mitte 2021 wurde im ersten Reaktorblock, Leningrad 1, nach nur drei Jahren, die
vollstandige Entfernung aller verbliebenen Brennstéabe gemeldet. Auch in Reaktorblock
Leningrad 2 waren alle Brennstabe drei Jahre nach der Abschaltung der Anlage 2023
entfernt worden. Alle Brennstabe mit einem Abbrand von weniger als 50 % wurden in
die beiden noch im Betrieb befindlichen Blécke 3 und 4 gebracht, um dort eingesetzt zu
werden. Die nicht mehr verwendeten Brennstabe befinden sich derzeit in Lagerstatten
vor Ort /WNN 23a/.

In beiden Fallen folgt, nach aktuellem Planungsstand, eine Dekontamination aller Reak-

torstrukturen mit Ausnahme der Grafitbauteile.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Russland)

Die Kernkraftwerksblocke Kursk 1 und Kursk 2 sind Reaktoren des Typs RBMK. Hierbei
handelt es sich um grafitmoderierte Leichtwasserreaktoren, ein Reaktordesign, welches
in dieser Form in Deutschland nie zum Einsatz gekommen ist (vgl. Angaben zu Dungen-
ess B). Die einzige mit Einschrankungen vergleichbare Anlage in Deutschland (THTR-
300 in NRW, Kugelhaufenreaktor statt Druckréhrenreaktor) befindet sich seit 1997 im
»Sicheren Einschluss®. Abgesehen davon, wird in diesem Beispiel jedoch deutlich, dass
ein Grundkonzept flr das Vorgehen beim Abbau stillgelegter Leistungsreaktoren not-
wendig ist, um die Option des ,sicheren Einschlusses” Uber mehrere Jahrzehnte zu ver-

meiden.

Bei der Ubertragbarkeit des Stilllegungsprojekts Leningrad Il (Reaktorblécke 1I-1, [1-2
und II-3) auf deutsche Anlagen muss man bedenken, dass Deutschland Uber keine ver-
gleichbaren Reaktoren verfugt und deren Abbau voraussichtlich noch weit in der Zukunft

liegt.

Auch die Nachnutzung des Anlagengelandes fir ein neues Kernkraftwerk ist in Deutsch-
land aktuell ausgeschlossen. Das wirkt sich ggfs. auf den Umfang der Sanierung und

Renaturierung der Bdéden aus.

Ein weiterer Punkt ist der finanzielle Aspekt der Stilllegung. Hier hat Deutschland alle
wesentlichen Punkte zur Deckungsvorsorge, zu den Stilllegungs- und Entsorgungskos-
ten, seit langem geregelt. Inwieweit dies, basierend auf der Recherche, fur das KKW

Leningrad gilt, ist unklar.



Taiwan

Kuosheng ist das zweite kommerzielle Kernkraftwerk in Taiwan und verflgt Uber zwei
Blocke. Die Anlage befindet sich im Bezirk Wanli der Stadt Neu-Taipeh bei Keelung im
Norden der Insel, direkt an der Kiiste des Ostchinesischen Meeres. Die Anlage besteht
aus zwei 1-Gigawatt-Siedewasserreaktoren (SWR) von General Electric. Die Anlage
wurde zwischen November 1975 und Dezember 1981 errichtet. Am 1. Februar 1981
wurde die Anlage zum ersten Mal kritisch und am 21. Mai 1981 erstmals mit dem Netz
synchronisiert /PRI 22/. Am 30. November 2016 wurde die Anlage abgefahren, da zu
diesem Zeitpunkt kein Platz mehr fur bestrahlte Brennelemente im Abklingbecken der
Anlage vorhanden war. Daraufhin beantragte der Betreiber Taipower die Genehmigung

fur den Bau weiterer Lagerkapazitaten.

Der Block 1 wurde am 1. Juli 2021 abgeschaltet und in die Stilllegungsphase Uberfihrt.
Die Betriebsgenehmigung des Blocks lief Ende 2021 aus, aber als das Brennelementla-
gerbecken nahezu voll war, hatte Taipower die Stromerzeugungskapazitat seit Ende
Februar 2021 um etwa 20 % reduziert. Da das Brennelementlagerbecken nun voll ist,
muss das 985-MWe-Kraftwerk nach Angaben von Taipower geschlossen werden, um es
vor seiner endgultigen Stilllegung einer Generallberholung zu unterziehen. Formal ist
Kuosheng-1 seit dem 28. Dezemeber 2021 endgultig abgeschaltet. Der andere Block
des KKWs Kuosheng (Block 2) wurde bis Marz 2023 betrieben bis seine Betriebsgeneh-

migung auslief.

Die taiwanesische Regierung hat sich verpflichtet, bis 2025 aus der Kernenergie auszu-
steigen. Der Stilllegungsplan fir Kuosheng 1 wurde im Oktober 2020 von der Atomener-
giekommission (,Atomic Energy Council“, AEC) genehmigt. Der Plan sah den Bau eines
Trockenlagers flr bestrahlte Brennelemente vor, doch der Bau der Anlage verzogert sich

aufgrund eines anhaltenden Streits zwischen der Stadt New Taipei und Taipower.

Der Reaktorblock 1 der Anlage Maanshan-1 wurde am 28. Juli 2024 abgeschaltet. Der
Block Maanshan-2 wurde schlie3lich als letzter Reaktor am 18. Mai 2025 endgiltig ab-
geschaltet /WNN 24, |IAE 25/.



Ubertragbarkeit auf Deutschland (Taiwan)

Der fur die Anlage Kuosheng geschilderte Stilllegungsgrund — volle Lager fir bestrahlte
Brennelemente in der Anlage — zeugt von unzureichender Planung, da deren Aufkom-
men leicht zu berechnen ist. Derartige Fehlplanungen hat es zumindest in dieser Hinsicht
in Deutschland nicht gegeben. Andererseits sind Rechtsstreitigkeiten und wechselnde

politische Entscheidungen im Bereich der Kernenergie auch hierzulande anzutreffen.

2.1.2 Amerika
USA

In einem Ubersichtsvortrag aus den USA bei der DECOM2023 /SCH 23a/ von der NRC
wurde berichtet, dass sich dort derzeit 17 Kernkraftwerke in Stilllegung befinden und acht
im sicheren Einschluss. Zurzeit seien keine weiteren Stilllegungen geplant. Weiterhin
sind zwei Forschungsreaktoren, vier ,complex material sites® und 16 Uran-Verarbei-
tungsanlagen im Abbau, 26 in der Langzeitiberwachung. Aus wirtschaftlichen Griinden
wurden in der Vergangenheit einige Kernkraftwerke vor der genehmigten Betriebsdauer
abgeschaltet. Mit Stand 2023 sind bereits ca. 80 kerntechnische Anlagen in den USA
vollstandig abgebaut worden. Im Jahr 2025 sollen funf derzeit im sicheren Einschluss
befindliche Reaktoren in den Abbau Uberflhrt werden. An einigen (ehemaligen) Stand-
orten sollen kiinftig kleine modulare Reaktoren (SMRs) neu errichtet werden. Es gibt
einige recht neue stilllegungsgerichtete Gesetze im amerikanischen kerntechnischen
Regelwerk. Diese fordern die Minimierung von Kontaminationen in der Betriebsphase,

sowie die Stilllegungsplanung noch wahrend der Leistungsbetriebsphase.

In den USA gibt es die Besonderheit, dass regelmalig von der Moglichkeit einer Geneh-
migungsubertragung von der Betreiberin zu einem Stilllegungsunternehmen Gebrauch
gemacht wird /SCH 25/. Stand Marz 2025 gab es bereits zehn Verkaufe und Genehmi-
gungsiibertragungen und eine Ubertragung ist aktuell im Gange. 16 Kernkraftwerke wer-
den zurzeit aktiv stillgelegt, und vier befinden sich im sicheren Einschluss. 14 Kernkraft-
werke wurden bereits vollstandig aus der Uberwachung entlassen. Bei drei schon langer
abgeschalteten Kernkraftwerken besteht die Option, diese wieder in den Leistungsbe-
trieb zu Uberflhren, was derzeit gepruft wird. Finf Jahre vor der endgultigen Abschaltung
muss der Betreiber eine Kostenschatzung an die US-Nuklearaufsichtsbehtrde (NRC)
abgeben und ab Genehmigung der Stilllegung jedes Jahr aktualisieren. Fir die Stillle-

gung hat das Abbauunternehmen/die Betreiberin insgesamt 60 Jahre zeit, wobei der
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Zeitraum beliebig auf sicheren Einschluss und aktiven Abbau aufgeteilt werden kann.
Ein haufiges Beispiel in den USA ist die Aufteilung 50 Jahre SE und 10 Jahre Abbau.

Einzelanlagen

Das 2016 abgeschaltete KKW Fort Calhoun (Fort Calhoun Generation Station) befindet
sich in Nebraska am Ufer des Missouri, einem Nebenfluss des Mississippi und wurde
von Omaha Public Power District (OPPD) betrieben. Der Reaktor vom Typ DWR mit
einer elektrischen Leistung von 484 MWe wurde ab 1968 durch die Firma Combustion
Engineering errichtet und nahm 1973 den Betrieb auf. Nach der Abschaltung am 24. Ok-
tober 2016 waren am 13. November 2016 samtliche Brennelemente aus dem Reaktor
entnommen /NRC 22a/. Wahrend zum Zeitpunkt der Abschaltung der Anlage der ,si-
chere Einschluss® bis 2060 zum Abklingen der Radioaktivitat vorgesehen war, wurde im
Dezember 2019 die Strategie der Stilllegung geandert und mit dem Abbau begonnen.
Der Abbau soll bis 2026 erfolgt sein und stellt eine um 200 Mio. USD kostenglinstigere
Strategie dar /WNA 22/. Die entnommenen Brennelemente werden in einer speziell hier-
fur errichteten unabhangigen Lagereinrichtung flr bestrahlte Kernbrennstoffe (Indepen-
dent spent fuel storage installation, ISFSI) vor Ort gelagert und sollen dort bis 2058 ver-
bleiben. Anschliel3end folgt der Abbau der ISFSI bis zum geplanten Ende des kompletten
Abbaus 2059.

Die Palisades Nuclear Generating Station war ein Kernkraftwerk am Lake Michigan in
der Gemeinde Covert im Van Buren County, Michigan. Eigentimer und Betreiber von
Palisades war Entergy. Vor dem Verkauf, der am 11. April 2007 abgeschlossen wurde,
wurde es von der Nuclear Management Company betrieben und war im Besitz der CMS
Energy Corporation. Der DWR von Combustion Engineering hat eine Masse von 425 Mg
und 220 mm dicke Stahlwande. Das Containment-Gebdude hat einen Durchmesser von
35 m und eine Héhe von 58 m, einschliellich der Kuppel. Der Turbinengenerator von
Westinghouse erzeugt bis zu 725 MW. Palisades wurde zwischen 1967 und 1970 ge-
baut und erhielt im Jahr 1973 die Genehmigung, mit voller Leistung zu arbeiten. Am
11. April 2007 wurde das KKW fiir 380 Mio. USD an Entergy verkauft. Die urspriingliche
Lizenz fur das KKW sollte am 24. Marz 2011 auslaufen. Im Jahr 2005 wurde bei der
Nuklearaufsichtsbehoérde ein Antrag auf Verlangerung um 20 Jahre gestellt. Diesem An-
trag wurde am 18. Januar 2007 stattgegeben. Damit war die Stilllegung des Kraftwerks
fur das Jahr 2031 vorgesehen /WNN 22d/.
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Die Entscheidung, das Kernkraftwerk stillzulegen, traf Entergy im Oktober 2018. Im De-
zember 2021 verkaufte Entergy die Tochtergesellschaft, die Eigentimerin des Palisa-
des-KKW war, an Holtec International. Die NRC genehmigte die Ubertragung der Lizenz
fur Palisades von Entergy auf Holtec zum Zweck der Stilllegung /WNN 22d/. Am 20. April
2022, nur wenige Wochen vor der geplanten Schliefung des Kernkraftwerks, beantragte
die Gouverneurin von Michigan Bundesmittel fur den Weiterbetrieb /MSN 22/. Entergy
schloss die Palisades-Anlage im Mai 2022, und der Verkauf an Holtec International

wurde im Juni 2022 abgeschlossen.

Im September 2022 beantragte Holtec jedoch Mittel aus dem zivilen Nuklearkredit, um
die Anlage wieder in Betrieb zu nehmen. Dieser Antrag wurde im November 2022 abge-
lehnt.

Der neue Eigentiimer Holtec gibt an, den Abbau, die Dekontaminierung und die Sanie-
rung von Palisades gemal den NRC-Standards bis 2041 abzuschlieen. Das ist mehr
als 40 Jahre friher, als es die Planungen von Entergy, dem friheren Eigentimer der
Anlage, vorgesehen hatten. Entergy hatte die maximale NRC SAFSTOR-Option fur die
Stilllegung von 60 Jahren gewahlt.

Die Stilllegung von Palisades fallt mit dem Auslaufen des 15-jahrigen Stromabnahme-
vertrags der Anlage mit Consumers Energy zusammen. Die Stilllegung wurde erstmals
im Jahr 2017 angekindigt. In diesem Zusammenhang bot Entergy den Mitarbeitern eine
Anstellung in einer anderen Anlage an, sofern diese qualifiziert seien. Nach Angaben
des Energieversorgers nahmen etwa 130 Mitarbeiter ein Jobangebot im sudlichen Ver-
sorgungsgebiet des Unternehmens an. Im Rahmen der Vereinbarung zwischen Entergy
und Holtec International wird der neue Eigentimer des KKWs nach der Stilllegung etwa

260 derzeitige Palisades-Mitarbeiter fir die erste Phase der Stilllegung einstellen.

Etwa 180 Mitarbeiter von Palisades werden nach Angaben von Entergy aus dem Unter-

nehmen ausscheiden, davon rund die Halfte Uber Verrentungen /POE 22/.

Mit dem Verkauf des KKWs Palisades wollte Entergy den geplanten Ausstieg aus dem
Kernkraftgeschaft abschlieffen, nachdem bereits die KKWs Vermont Yankee, Pilgrim
und Indian Point stillgelegt und verkauft wurden und auch das in Betrieb befindliche KKW
James A. Fitzpatrick verkauft wurde. Mit der Transaktion geht auch das Eigentum an
dem stillgelegten KKW Big Rock Point in Charlevoix, Michigan, von Entergy auf Holtec

Uber. Nach neuesten Informationen gehért Palisades jedoch zu einem von mehreren
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moglichen Kernkraftwerken in den USA, die den Leistungsbetrieb wieder aufnehmen
sollen. Die Anlage soll bereits Ende 2025 wieder hochfahren /SIE 25/.

Das KKW Indian Point (Indian Point Energy Center (IPEC)) bestand aus drei Druckwas-
serreaktoren und liegt in Buchanan (New York, USA) am Hudson River etwa 55 Kilome-
ter nordlich des Zentrums von New York City. Block 1 war von 1962 bis 1974 in Betrieb.
Die Abschaltung erfolgte im Jahr 1974, da das Notkihlsystem nicht mehr genehmi-
gungsfahig war. Im Jahr 1976 wurden die letzten Brennstabe entfernt. Die Blécke 2 und
3, beide von Westinghouse erbaut, waren ab 1974 bzw. 1976 im Leistungsbetrieb. Re-
aktorblock 2 wurde am 30. April 2020 und Reaktorblock 3 am 30. April 2021 abgeschaltet
/HOL 21a/. Die baugleichen Druckwasserreaktoren vom Typ W (4-loop) DRYAMB ver-
flgten Uber eine Nettoleistung von je 1030 MW /IAEA 23/.

Das Kernkraftwerk galt seit den Anschlagen vom 11. September 2001 als terrorismus-
gefahrdet, da es an Flugrouten von Verkehrsflugzeugen lag. Infolgedessen wurden Ana-
lysen hinsichtlich der Sicherheit gegenlber Flugzeugabstirzen und Anschlagen durch-
gefuhrt. Einige dieser Szenarien ergaben, dass der sichere Weiterbetrieb nicht gewahr-
leistet sei. Hinzu kam, dass in einem Radius von 80 Kilometern um die Anlage etwa 6 %
der US-Bevoélkerung leben, fast 20 Mio. Menschen, und die Anlage in einem seismisch
relativ aktiven Gebiet liegt /WNN 16/.

Mit der Abschaltung des letzten Blocks der Anlage geht die Eigentimerschaft des ge-
samten Standorts an die Holtec International Gesellschaft GUber. Dieser Transfer wurde
Anfang des Jahres 2021 genehmigt. Hierbei fungiert Holtec Indian Point, LLC als Eigen-
tumer und Holtec Decommissioning International, LLC (HDI) als Lizenzinhaber und Still-

legungsbetreiber.

Die Stilllegungsplanung fir die gesamte Stilllegung wurde bereits beendet und soll un-
verzuglich in die Tat umgesetzt werden. Hierzu gehort vor allem die Entfernung aller
Brennelemente aus der Anlage sowie die Demontage und Verpackung der hochaktivier-
ten Teile aus den Kernreaktoren. Auf diese Weise sollen die Brennelementbecken der

Anlage nach nur acht Monaten von ihren Kihlsystemen unabhangig werden.

Nach Abschluss der Stilllegung soll das 240 Hektar gro3e Gelande fir eine gewerbli-
che/industrielle Nutzung freigegeben werden, mit Ausnahme eines kleinen Bereichs, auf

dem die Trockenlagerbehalter unter Aufsicht von Holtec Security International (HSI) ste-
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hen werden. Holtec hofft, die Behalter mit den bestrahlten Brennelementen in das Zwi-
schenlager HI-STORE CIS im Sidosten New Mexicos transportieren zu kénnen, das

derzeit von der NRC auf seine Eignung gepruft wird.

Comprehensive Decommissioning International (CDI), eine Tochtergesellschaft von Hol-
tec/SNC Lavalin, wird als Generalunternehmer fir die Stilllegung, den Abriss und die

Sanierung des Standorts zustandig sein.

Indian Point ist nach Pilgrim und Oyster Creek das dritte Stilllegungsprojekt von Holtec
International. Das Projektteam fur die Stilllegung besteht aus einer Mischung aus HDI-
und CDI-Mitarbeitern und etwa 300 derzeitigen Indian-Point-Mitarbeitern, die wertvolles
anlagenspezifisches Wissen einbringen sollen /HOL 21/. Es wird erwartet, dass Abbau
und Zerlegung der Anlage ca. 12 bis 15 Jahre dauern werden. Nach 2032 soll nur noch
die Lagerungsstatte (ISFSI) vor Ort verbleiben /WNA 22/. Am 11. November 2022 wurde
veroéffentlicht, dass der Deckel des Reaktordruckbehélters (RDB) im Rahmen der Kraft-

werksstilllegung entfernt worden ist /ANS 22/.

Die Stilllegung des 67 MWe Siedewasserreaktors von Big Rock Point wurde 2006 abge-
schlossen. Ein unabhangiges Lager fur bestrahlte Brennstoffe verbleibt am Standort
/HOL 21b/.

Das KKW Duane Arnold liegt im US-Bundesstaat lowa, zwischen Waterloo und Daven-
port, in einem dinn besiedelten Gebiet. Bei dem Reaktor handelt es sich um einen Sie-
dewasserreaktor des Typs Mark | mit einer Nettoleistung von 581 MW. Errichtet wurde
die Anlage zwischen 1970 und 1974. Am 1. Februar 1975 nahm die Anlage dann den
kommerziellen Leistungsbetrieb auf. Urspringlich war die Betriebsdauer auf 40 Jahre
festgeschrieben, wurde aber im Dezember 2020 durch die NRC um weitere 20 Jahre,
bis 2034, verlangert. Im Jahr 2017 wurde dann jedoch bekannt, dass der Hauptabneh-
mer und Vertragspartner die laufenden Vertrage zur Abnahme des Stroms wohl nicht
Uber das Jahr 2025 hinaus verlangern wurde und die Anlage damit vorzeitig stillgelegt
werden sollte. Am 27. Juni 2018 wurde diese Ankiindigung schliefdlich bestatigt
INFS 18/.

Am 10. August 2020 wurde der Kihlturm des Kraftwerks durch einen Sturm beschadigt
und unterbrach die externe Stromversorgung, was zum automatischen Herunterfahren
des Reaktors fuhrte. Am 25. August 2020 teilte der Betreiber NextEra Energy Resources

mit, dass man nach Begutachtung der Schaden die Entscheidung getroffen habe, das
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Kraftwerk nicht wieder anzufahren, da eine Reparatur der Schaden bis zur bisher ge-

planten Abschaltung am 30. Oktober 2020 nicht mdglich gewesen ware /SPG 20/.

Am 12. Oktober 2020 war der Reaktor frei von Brennelementen und die Anlage wurde
in den sicheren Einschluss bis zum Jahr 2075 Uberfihrt /NRC 22b/. Am 4. Mai 2022
wurde bekannt gegeben, dass die Brennelemente bereits nach 20 Monaten im Trocken-
lager auf dem Gelande der Anlage untergebracht werden konnten. Anschlie3end an ei-
nen sicheren Einschluss sollte am Standort der Anlagen Duane Arnold | und Il ein So-
larpark errichtet werden, der 2024 in Betrieb gehen sollte /GAZ 22/. Bedingt durch
erhoéhten Strombedarf durch Kl und ermdglicht durch politische Veranderungen im Land,
ist Duane Arnold aktuell zu einer Kandidatin fir eine Wiederaufnahme des Leistungsbe-
triebs geworden. Nach derzeitigen Planen ist ein Neustart fur Ende 2028 geplant
/CBJ 25/.

Ubertragbarkeit auf Deutschland (USA)

Der vorliegende Fall des KKW Fort Calhoun zeigt, dass auch in den USA die Stillle-
gungsstrategie des sicheren Einschlusses zugunsten des direkten Abbaus haufig aufge-
geben wird. In Deutschland ist der sichere Einschluss als Stilllegungsstrategie seit der
13. Novellierung des Atomgesetzes im Jahr 2017 nur noch in Ausnahmefallen gestattet.
Derzeit befindet sich nur eine deutsche Anlage in diesem Zustand, der Prototypreaktor
THTR-300. Die Neustrukturierung der Stilllegung des KKW Fort Calhoun verkdrzt einer-
seits die Dauer des kompletten Abbaus der Anlage und ermdglicht andererseits eine
Kostenersparnis. Strategieanderungen hat es auch in Deutschland mehrfach gegeben.
Zuletzt wurde das Kraftwerk Lingen (KWL) vom sicheren Einschluss in den direkten Ab-
bau Uberfuhrt.

Die malgeblichen Griinde fir die Stilllegung der Anlage Indian Point waren zum einen
die Tatsache, dass sicherheitstechnisch relevante Teile nicht mehr in einen genehmi-
gungsfahigen Zustand gebracht werden konnten und zum anderen die Lage des Stand-
orts selbst. Dieser war, nach heutigem Stand, aufgrund seiner tektonischen Aktivitat und
seiner Nahe zu dicht besiedelten Regionen ungeeignet. So liegt das Zentrum von New
York City gerade einmal 50 km sudlich. Die Stilllegungsentscheidung entstand unter
dem Eindruck der Terroranschlage vom 11. September 2001. Derartige Entscheidungen
nach einschneidenden Ereignissen fihrten auch zur Stilllegung von Kernkraftwerken in
Deutschland im Jahr 2011.
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Das System der Ubertragung der Genehmigung zusammen mit den Riickstellungen auf
einen anderen Betreiber ist in Deutschland prinzipiell auch mdéglich, der GRS ist aber
kein Fall bekannt. Die Ausgrindung von Unternehmensteilen fir die Kernenergiesparte,
wie sie durch E.ON hin zu PreussenElektra durchgeflhrt wurde, ist damit nicht vergleich-

bar.

Argentinien

In Argentinien sind vier Kernkraftwerke in Betrieb, die 2046, 2048 und 2077 endguiltig
abgeschaltet werden sollen /SCH 25/. Ein Stilllegungsprogramm existierte in Argentinien
bereits von 2000 bis 2011. Mit dem Ende des Programms 2011 verlieBen zahlreiche
Personen das fur die Stilllegung zustandige Ministerium, ohne ihr Wissen zu hinterlas-
sen. Deshalb wurden im Nachgang Interviews mit verrenteten, zuvor beschaftigten Mit-
arbeitern geflhrt und aufgezeichnet, um das Wissen zu erhalten. Insgesamt favorisiert
man derzeit den verzdgerten Abbau, weil man sich davon geringere Kosten verspricht.
Die Stilllegungskosten werden wegen der hohen Inflation in USD berechnet. Die Lander-
vertreterin betonte, dass es sich bei ihrem Land um ein Entwicklungsland handelt, in
dem es in allen Belangen Unsicherheiten gibt. Im Unterschied zu den meisten Landern
ist das argentinische Ministerium fur die Erstellung eines Stilllegungsplans zustandig,
was aber in Kooperation mit den Betreibern geschieht. Das Gesetz sieht eine Schltissel-
Ubergabe nach der endgultigen Abschaltung vor. Das Ministerium selbst ist dann fir die

Stilllegung verantwortlich.
Brasilien

Das Nachbarland Brasilien verfolgt dagegen einen Ansatz, der im Wesentlichen dem
vieler entwickelter Lander entspricht /SCH 25/: Die Betreiberin ist fur die Stilllegung und
ihre Finanzierung verantwortlich, der Staat dagegen fur die Entsorgung. Die Anlagen
Angra 1 und 2 sollen verzdgert abgebaut werden, die noch unfertige Anlage Angra 3 soll
nach Fertigbau (Baustopp seit 2015) und ihrer geplanten Betriebsphase ab 2080 direkt
abgebaut werden. Angra 2 und 3 sind vom Typ Siemens/KWU Gen. 2 (ahnlich KKW
Biblis).

Ubertragbarkeit auf Deutschland (Argentinien und Brasilien)

Hinsichtlich Abbaustrategien und Finanzierung verfolgen Entwicklungs- und Schwellen-

Iander, wie im Beispiel Argentinien, aus Kostengriinden oft andere Strategien als das
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entwickelte Deutschland. Bei Bau und Inbetriebnahme werden Fahigkeiten aus anderen
Landern bendtigt und Material haufig importiert. Die Reaktortypen sind in Argentinien
und Brasilien US-amerikanische und deutsche Entwicklungen. Der Abbau liegt in allen
Fallen noch in der Zukunft. Technisch gesehen sind die Leichtwasserreaktoren und da-
mit auch ihr Abbau mit deutschen Kernkraftwerken vergleichbar. Hier ist ein Wissens-

transfer in Richtung dieser Lander erstrebenswert.

213 Europa

Belgien

Am Standort Doel /BRA 23/ befinden sich vier Reaktoren (einer auler Betrieb), am
Standort Tihange befinden sich drei Reaktoren (Block 2 aulRer Betrieb). In Summe deckt
die Kernenergie den belgischen Strombedarf zu etwa 35 %. Die KKWs Doel 2, Doel 3
und Tihange 1 sollten urspriinglich Mitte der 2020er auler Betrieb genommen werden.
Zur Jahresmitte haben sich Regierung und Betreiber grundsatzlich (d. h. eine endguiltige
Entscheidung ist noch ausstehend) auf eine Laufzeitverlangerung der noch verbleiben-
den zwei KKWs Tihange-1 und Doel 3 um zehn Jahre verstandigt, so dass fur diese
Blocke eine Laufzeit von 50 Jahren anvisiert wird. Diese Rahmenvereinbarung sieht
auch vor, dass der Staat die Verantwortung Uber die radioaktiven Abfalle und die be-
strahlten Brennelemente tbernehmen wird (ahnliches Konzept zu Deutschland), wofur
die Betreiberin im Gegenzug etwa 15 Mrd. Euro zur Verfigung stellen soll. Bestrahlte

Brennelemente werden vergleichbar zu Deutschland standortnah gelagert.

Am 23. September 2022 erfolgte die dauerhafte AuRerbetriebnahme der Anlage Doel 3
und die Trennung vom Hochspannungsnetz. Nach wenigen Tagen erfolgte die Entla-
dung aller 147 Brennelemente aus dem Reaktorkern. Im Anschluss wurde mit der che-
mischen Dekontamination des Primarkreislaufs begonnen. Derzeit ist geplant, dass das
gesamte Abklingbecken bis zum Jahr 2027 vollstandig gelehrt sein wird und alle Brenn-
elemente in das Zwischenlager Uberflhrt wurden. AnschlieRend erfolgen die Dekonta-

minationen im Lagerbecken und dem zugehdrigen Kihlsystem.

Geplant ist, dass bereits im Jahr 2026 mit den Abbauarbeiten begonnen werden kann.
Fur die Stilllegung sieht die Betreiberin etwa 17 Jahre je Kraftwerksblock vor. Die Vo-
raussetzung hierzu ist, dass eine glltige Genehmigung vorliegt und dass die Arbeiten
der Nachbetriebsphase weit genug fortgeschritten sind. Die Demontage des Reaktorge-

baudes beginnt mit der Zerlegung und dem Ausbau der inneren Teile des Reaktors.
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Dazu gehdren beispielsweise die Gitter, die die Brennelemente halten, die Bodenplatte,
auf der das Reaktorsystem ruht und die Steuerstabkontrollsysteme. Danach folgen der
Reaktordruckbehalter, der Primarkreislauf, die Dampferzeuger und die Druckkontrollbe-
halter. Zum Schluss soll der biologische Schild zerlegt werden /ENG 23/. Radioaktive
Abfalle (RAW) der Kategorie A (schwach radioaktiv) sollen in einem oberflachennahen
Endlager entsorgt werden, das ab 2027 in Betrieb gehen soll. Abfalle der Kategorien B
und C (mittel- bzw. hochradioaktiv, teilweise warmeentwickelnd) sind flr die tiefengeo-
logische Endlagerung vorgesehen. Die Inbetriebnahme eines solchen Endlagers soll ab
2057 erfolgen. Aufgrund der derzeit unklaren Situationen sind auch die Annahmebedin-

gungen unklar, was als potenzielles Problem wahrgenommen wird.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Belgien)

Wie bereits angeklungen, gibt es viele Gemeinsamkeiten mit der Herangehensweise und
den Rahmenbedingungen in der Stilllegung der Kernkraftwerke in Deutschland. Freiga-
bewerte und Abfallkategorien unterscheiden sich jedoch im Einzelnen, und Endlager
sind noch nicht verfugbar. Ein oberflachennahes Endlager fur schwachradioaktive Ab-
falle soll jedoch in zwei Jahren verfugbar sein und kénnte zu einer Beschleunigung des
Abtransports dieser Abfalle von den Anlagen flhren. In Belgien gibt es nur geringen ge-

sellschaftlichen Widerstand dagegen, anders als hierzulande.

Bulgarien

In Bulgarien im KKW Kozloduy befinden sich vier Reaktoren vom Typ WWER-440 in
Stilllegung /SCH 24a/. Diese Reaktoren wurden 2002 und 2006 im Ergebnis der Ver-
handlungen zum EU-Beitritt Bulgariens endgultig abgeschaltet. Die Finanzierung der
Stilllegung erfolgt Gber verschiedene internationale Fonds (Geldgeber EU und EBRD)
und einen nationalen Fond (KIDSF, Kozloduy International Decommissioning Support
Fund). Da sich am Standort weitere Reaktoren im Leistungsbetrieb befinden, war bzw.
ist es mdglich, Personal von den Altanlagen zu den neueren Reaktoren zu transferieren
und so viele Arbeitsplatze zu erhalten und umgekehrt fachkundiges Personal auch in
Zukunft am Standort zu haben. Fur die in Stilllegung befindlichen Reaktoren haben Ge-
nehmigungen Bestand, die jedoch in Bulgarien alle zehn Jahre erneuert werden mussen
(die aktuellen datieren auf 2016 und 2024). Der Abschluss der Stilllegung war urspring-
lich far 2037 fur alle vier Reaktoren gleichzeitig geplant, wurde nun aber auf 2030 vor-
gezogen. Ein schneller Stilllegungsabschluss ist mdglich, da die Gebdude mit Restkon-

tamination stehen bleiben, industriell nachgenutzt werden sollen und daflur deutlich
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hohere Freigabewerte gelten. Der Abbau der Anlage begann 2011 in der Turbinenhalle,
die seit 2019 fur Abfallkonditionierung, Aktivitdtsmessung und zur Zwischenlagerung ge-
nutzt wird. Die Dekontamination der Primarkreiskomponenten erfolgte separat nach dem
Ausbau. Eine Systemdekontamination wurde nicht durchgefihrt. Die Dampferzeuger
(sechs je Reaktor, insgesamt 24) wurden mittels Nitrox-E chemisch dekontaminiert, wo-
bei 98 % Radionuklidaustrag erreicht wurde. Die anschlieRende Trockenzerlegung er-

folgt spater in der Slowakei am KKW Bohunice.

Um den Fortschritt der Stilllegung nachhalten zu kénnen, wurden Dashboards flr Koz-
loduy (sowie auch fur Ignalina und Bohunice) geschaffen, die den Fortschritt Ubersicht-
lich in Zahlen und Grafiken nachhalten. Das ausgegebene Geld wird Meilensteinen des
Stilllegungsfortschritts gegenibergestellt, um den Geldgebern gewissermalien Rechen-

schaft ablegen zu kénnen.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Bulgarien)

Die Reaktoren des KKW Kozloduy sind vom selben Typ wie die in der Anlage in Greifs-
wald (Stilllegung seit 1995) — eine sowijetische Konstruktion. Legt man aktuelle Pla-
nungsdaten zugrunde, erfolgt der Abbau der bulgarischen Anlage erheblich schneller als
die baugleiche deutsche. Dabei ist zu beachten, dass der Abbau von Kozloduy einem
gewissen Druck durch die Geldgeber (EU, EBRD) unterliegt. Zudem weicht der geplante
Endzustand von dem in Greifswald ab, da Gebaudeteile am Ort verbleiben und Beton-
bruch in die Reaktorgrube eingebracht werden soll. Die regulatorischen Anforderungen
(z. B. hinsichtlich Freigabewerten) sind andere. Fachpersonal aus nahegelegenen Anla-
gen im Leistungsbetrieb — wie in Bulgarien — ist in Deutschland ebenfalls nicht vorhan-

den.

Frankreich

Die Reaktoren von Chinon A (A1, A2 und A3) befinden sich in der Gemeinde Avoine im
Département Indre-et-Loire. Sie wurden 1973, 1985 bzw. 1990 abgeschaltet. Die Reak-
toren A1 und A2 wurden teilweise abgebaut und in Zwischenlager umgewandelt. Diese
Arbeiten wurden bereits in den Jahren 1982 bzw. 1991 genehmigt. Chinon A1 wurde
teilweise abgebaut und ist seit 1986 als Museum - das Musée de I'Atome - eingerichtet.
Chinon A2 wurde ebenfalls teilweise abgebaut und beherbergte bis Ende 2022 die tber-
betriebliche Arbeitsgemeinschaft GIE Intra (Roboter und Gerate fur den Einsatz in hava-

rierten kerntechnischen Anlagen). Der vollstdandige Abbau des Reaktors Chinon A3
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wurde durch die Genehmigung Nr. 2010-511 /FRA 10/ vom 18. Mai 2010 mit der Zerle-
gestrategie ,unter Wasser” genehmigt /ASN 24/.

Insgesamt gibt es in Frankreich sechs Reaktoren der ersten Generation, die mit Natur-
uran als Brennstoff betrieben wurden, Grafit als Moderator verwendeten und mit Gas
gekuhlt wurden. Unterschieden wird zwischen den sogenannten ,integrated“ Reaktoren,
bei denen sich die Warmetauscher unter dem Reaktorkern innerhalb des RDB befinden,
und den ,not-integrated” Reaktoren, bei denen sich die Warmetauscher auf beiden Sei-
ten des RDB befinden.

UNGG-Reaktoren (Uranium Naturel Graphite Gaz, grafitmoderierter, gasgekuhlter Na-
tururanreaktor) zeichnen sich dadurch aus, dass sie grof3e und sehr massive Reaktoren
sind. Dies macht ihren Abbau besonders komplex, der insbesondere innovative Schneid-
und Zugangstechniken unter hoher Radioaktivitat erfordert. Im Marz 2016 kindigte EDF
einen vollstandigen Strategiewechsel fir die Stilllegung seiner endgliltig abgeschalteten
UNGG-Reaktoren an. In dieser neuen Strategie ist das fur alle RDB vorgesehene Still-
legungsszenario eine Stilllegung ,in Luft /ASN 24/. Bei allen drei Reaktoren in Chinon

handelt es sich um ,not-integrated® UNGG-Reaktoren.

Aufgrund dieser komplexen Aufgabe wurde ein industrielles Demonstrationszentrum in
der Nahe des Standorts Chinon geplant und errichtet. Das Zentrum wurde im Juni 2022
eingeweiht. In diesem weltweit einzigartigen Test-, Innovations- und Ausbildungszent-
rum kdnnen Werkzeuge getestet und die MalRnahmen zum Abbau von Grafitreaktoren

(insbesondere mithilfe von Robotik) trainiert werden /EDF 24a/.

Far Chinon A1 und A2 wurden die Antrage auf eine vollstandige Stilllegung im Jahr 2022
eingereicht, ebenso wie ein Antrag auf Anderung der Stilllegungsgenehmigung fiir Chi-
non A3 /EDF 24a/.

Im Jahr 2023 wurden insbesondere Arbeiten an den Warmetauschern durchgefiihrt und
die Untersuchungen am RDB fortgesetzt /ASN 24/.

In mehreren Vortrdgen von Framatome und EDF bei der DEM-2024 /SCH 24/ ging es
um den anstehenden Abbau der zwei Reaktoren der Anlage Fessenheim in Frankreich.
Die Reaktoren mit einer elektrischen Leistung von jeweils 900 MW wurden im Laufe des

Jahres 2020 endgultig abgeschaltet. Ab 2026 soll mit dem Abbau begonnen werden.
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Dieser soll 2042 abgeschlossen sein. Daflr wird in einem der ersten Schritte die Turbi-
nenhalle zu einem Zwischenlager umgebaut. Der Abbau wird bis 1 m Tiefe unterhalb der
Gelandeebene durchgefihrt werden, die Baugrube verfiillt und das Gelande industriell
nachgenutzt werden. Fir die Flachensanierung wird eine Dauer von einem Jahr veran-
schlagt. Bereits im Juni 2023 wurde eine Systemdekontamination (FSD) durchgefihrt.
Zudem existiert bereits ein digitaler Zwilling der Anlage, welcher durch 3D-Scans erstellt
wurde. Das Eigenpersonal wurde bereits deutlich reduziert (von 737 auf 78 Personen),
das Fremdpersonal von 350 auf 230 Personen. EDF mdchte Flotteneffekte nutzen und
von Synergieeffekten profitieren, da es sich um eine Doppelblockanlage handelt (und
nicht nur zwei Reaktoren nebeneinander). In Frankreich gibt es viele Mehrblockanlagen,
und man hofft auf Lerneffekte fir andere Anlagen. Die FSD in Fessenheim wurde von
Framatome nach dem HP CORD-Verfahren (Chemical Oxidation Reduction Decontami-
nation mit Permangansaure ,HP*) durchgeflhrt, aus regulatorischen Griinden allerdings
bei einer niedrigeren Temperatur als Ublich (ca. 150 °C), zwischen 90 °C und 107 °C.
Die dekontaminierte Oberflache betrug rund 2000 m2. In Block 1 wurden drei und in
Block 2 vier Zyklen gefahren. In jedem Reaktor wurden dabei etwa 200 kg Oxide ent-
fernt. Der Dekontaminationsfaktor (Ursprungsaktivitat/geminderte Aktivitat) betragt je
nach Teilsystem 10 bis 20. Von EDF wurde auferdem Uber Szenarien-Simulationen flr
Fessenheim berichtet, die mittels der Software DEMplus durchgeflihrt wurden. Diese
Software arbeitet gemeinsam mit dem bereits existierenden 3D-Modell der Anlage (BIM).
Beispielhaft wurde die Zerlegung des Druckhalters simuliert. Bei dieser Komponente
bringt die FSD vergleichsweise wenig und insbesondere bleiben Hot-Spots darin beste-
hen, so dass die radiologischen Auswirkungen besonders relevant erschienen. Die Soft-
ware ermittelt sowohl die zu erwartende Kontamination als auch resultierende Perso-

nendosen, Abfalle und die Abbaudauer.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Frankreich)

Die vom Betreiber veranschlagte Zeit fir den Abbau der Anlage Fessenheim von etwa
15 Jahren zuzlglich einer Nachbetriebsphase von etwa flnf Jahren entspricht den Zeit-
rahmen, welche auch flr vergleichbare deutsche Druckwasserreaktoren veranschlagt
werden. Hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Stilllegung und Demontage kann der-
zeit noch keine Aussage getroffen werden. Die zustandige Aufsichtsbehdrde ASNR hat

diesbezuglich Nachbesserungen in der Planung vom Betreiber EDF gefordert.

Besonders die Erkenntnisse im Zusammenhang mit dem Demonstrationszentrum in Chi-

non bei der Stilllegung grafitmoderierter Reaktoren sollten weiterverfolgt werden. Dies
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konnte einen Erfahrungsrickfluss fir die Stillegung und den Abbau des THTR-300-
Reaktors in Deutschland liefern, welcher der einzige ndherungsweise vergleichbare Re-

aktor ist.

Grofbritannien

Ein Vertreter der britischen NDA berichtete bei der DEM 2024 /SCH 24/ Gber das Stillle-
gungsprogramm flr die Magnox-Reaktoren und die fortgeschrittenen gasgekihlten Re-
aktoren (AGR), das von der staatlichen NDA getragen wird. Insgesamt sind 24 Magnox-
Reaktoren und 14 AGR-Reaktoren stillzulegen. Das Reaktordesign wurde innerhalb der
beiden Linien laufend verandert, so dass es praktisch keine zwei vollig gleichen Reakto-
ren gibt. Die Strategie wurde im Laufe der Jahrzehnte mehrfach verandert: Friher wurde
die uneingeschrankte Standortfreigabe nach einem langeren sicheren Einschluss ange-
strebt. Nach heutiger Einschatzung ist der Aufwand fir eine uneingeschrankte Standort-
freigabe (unrestricted use) unverhaltnismalig grof3 und man strebt eine industrielle
Nachnutzung an. Zudem hat man ab ca. 2010 erkannt, dass man nicht jede Anlage in
beliebigem Umfang sicher einschlie3en kann, bzw. dass der Aufwand und die Kosten
daflir je nach Fall viel héher sein kdnnen als ein direkter, mindestens teilweiser Abbau.
Daher wird in jedem Fall individuell entschieden. Aktuell wird der direkte Abbau an zwei
Standorten praktiziert. Bei der Durchfiihrung stellt sich heraus, dass die Grafit-Rickho-
lung bisher sehr ineffektiv vonstattengeht. Man erhofft sich kiinftig verbesserte Roboter-
technik fur die Durchfihrung. Die mechanischen Eigenschaften von Grafit und Asbest
stellen die groten Herausforderungen beim Abbau dar und nicht die durchaus sehr ho-
hen Aktivitaten an den Reaktorkernen. Der NDA-Vertreter schlug vor, die aus dem kern-
technischen Bereich gewohnten Ldsungsstrategien beim Abbau beiseitezulegen und
eher vom konventionellen Abbau her zu denken und die Blrokratie abzubauen. Es gebe
eine sehr konservative Gesetzesauslegung (wortlich ,Ubererflllung von Gesetzen*), da
man dies aus dem Leistungsbetrieb gewohnt war. Es handele sich aber nicht mehr um
Reaktoren, sondern um radioaktive und konventionelle Abfalle. Ein vorgeschlagener in-
dustrieller Ansatz sieht ein Abschleifen des Grafits vor, vergleichbar zur Vorgehensweise
in Kohlebergwerken. Laut Angaben kénne man innerhalb einer Woche damit die Arbei-

ten abschliel3en.

Einzelanlagen GroRbritannien

Der Standort Hinkley Point liegt nahe Bridgwater, Somerset im Stdwesten von England.
Am Standort befinden sich die in Stilllegung befindlichen Anlagen Hinkley Point A1, A2,
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B1 und B2, sowie die im Bau befindlichen Anlagen Hinkley Point C1 und C2. Die ersten
beiden Anlagen am Standort, Hinkley Point A1 und A2 sind Magnox-Reaktoren mit einer
Nettoleistung von je 235 MWe. Sie befinden sich bereits seit dem 23. Mai 2000 in Still-
legung.

Die beiden Reaktoren der Anlage Hinkley Point B sind vom Typ Advanced Gas-cooled
Reactor (AGR) und verfugen Uber eine Bruttoleistung von je 655 MWe. Block B1 besitzt
eine Nettoleistung von 485 MW und Block B2 eine Nettoleistung von 480 MW.

Der Bau beider Blocke wurde am 1. September 1967 begonnen. Am 5. Februar 1976
wurde Block B2 erstmals mit dem Stromnetz synchronisiert, am 30. Oktober 1976 Block
B1. Am 27. September 1976 ging Block B2 in den kommerziellen Leistungsbetrieb, am
2. Oktober 1976 Block B1.

Die dauerhafte Aul3erbetriebnahme erfolgte dann am 6. Juli 2022 fir Block B2 und am
1. August 2022 flr Block B1, nach insgesamt 46 Jahren Betrieb /WNN 22a/. Damit ist
die Anlage zugleich die erste des Betreibers EDF in GrofR3britannien, welche den Leis-
tungsbetrieb beendet. Nach Planungen von EDF erfolgt nun in den kommenden drei bis
vier Jahren die Entladung der beiden Reaktoren und der Abtransport der Brennelemente
nach Sellafield. Nach Abschluss dieser Arbeiten werden beide Reaktorbldcke an die Nu-
clear Decommissioning Authority (NDA) Ubergeben. Diese wird alle weiteren Stillle-
gungstatigkeiten leiten /WNN 22b/.

Das KKW Hunterston liegt rund acht Kilometer stdlich von Largs, North Ayrshire in
Schottland. Es besteht aus den zwei KKW Hunterston A (zwei Magnox-Reaktoren) und
Hunterston B (zwei AGR) mit einer installierten Gesamtleistung von 1634 MWe. Eigen-
timer von Hunterston A ist die NDA, der Betreiber die British Nuclear Fuels. Der Eigen-

timer und Betreiber von Hunterston B ist derzeit EDF Energy (zuvor British Energy).

Baubeginn der Anlage Hunterston B mit den Blocken B1 und B2 war am 1. November
1967. Die Reaktoren besitzen jeweils eine Nettoleistung von 490 bzw. 495 MWe. Der
Reaktor Hunterston B1 wurde am 6. Februar 1976 erstmals mit dem Stromnetz synchro-
nisiert und ging auch an diesem Tag in den kommerziellen Leistungsbetrieb. Hunterston
B2 wurde am 31. Marz 1977 mit dem Stromnetz synchronisiert, auch er ging noch am

selben Tag in den kommerziellen Betrieb /WNN 22c¢/.
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Im Rahmen einer routinemagigen Inspektion im April 2018 wurden im Grafitkern des
Reaktors B1 wesentlich mehr Risse entdeckt als erwartet. Der Betreiber beschloss da-
raufhin, den Reaktor fir die Dauer eines halben Jahres abgeschaltet zu belassen und in
dieser Zeit weitere Untersuchungen durchzufiihren. Im Oktober 2018 wurde auch Hun-
terston B2 heruntergefahren. Im November 2018 wurde bekannt, dass der Grafitkern
von Reaktorblock B1 350 Risse aufweist. Die Atomaufsichtsbehdrde dullerte, dass mit
diesem Schadensbild die ,Betriebsgrenze erreicht® sei. Im Dezember 2018 wurde die
Verlangerung des Stillstandes von Reaktor B1 bis Ende April 2019 und von Block B2 bis
Ende Marz 2019 bekanntgegeben. Im Januar 2019 wurde bekannt, dass mittlerweile
370 Risse in Reaktor B1 und 200 Risse in Reaktor B2 gezahlt wurden. Im August 2020
wurde bekannt, dass der Betreiber EDF sich entschieden habe, die Stilllegung des Kraft-

werkes auf Ende 2021 vorzuziehen.

Die Vorbereitungsphase flr den sicheren Einschluss, nach Beendigung des Leistungs-
betriebs, wird voraussichtlich bis zu zwolf Jahre dauern. Das Ziel dieser Phase ist es,
die von den radioaktiven und nicht-radioaktiven Materialien und Abfallen am Standort
ausgehende Gefahr zu verringern und Vorbereitungen zu treffen, um den Standort in

einen passiv sicheren Zustand zu versetzen.

Wahrend ein groRer Teil des Standorts bis zum Ende dieser Phase abgebaut sein wird,
ist vorgesehen, dass die gesamte Genehmigungsgrenze des Kernkraftwerks erhalten
bleibt und das Land erst nach dem sicheren Einschluss, wahrend der Phase der endgul-

tigen Standortfreigabe, fiir eine kiinftige Nutzung freigegeben wird.

Bereits wahrend der Vorbereitungsphase werden am Standort radioaktive und konven-
tionelle Abfalle anfallen. Zur Unterstutzung der Verarbeitung von Abfallen im Zusammen-
hang mit der Phase der Vorbereitung auf den sicheren Einschluss werden auf dem Ge-
lande eine Anlage zur Verarbeitung von Betriebsabfallen (Operational Waste Processing
Facility — OWPF) und eine Anlage zur Verarbeitung von Stilllegungsabfallen (Decom-
missioning Waste Processing Facility — DWPF) bendtigt. Zu den zu verarbeitenden Ab-
fallarten gehdren voraussichtlich verschiedene kontaminierte Gegenstande, darunter

Trockenmittel, Katalysatoren, Harze, Schlamme und Sande.

Das DWPF wird nach dem Ende der Abbauphase nicht mehr benétigt und daher am
Ende der Stilllegungsvorbereitungsphase aulier Betrieb genommen und zuriickgebaut.
Wahrend der Vorbereitungsphase fir den sicheren Einschluss werden die meisten der

bestehenden Gebaude abgerissen. Die Reaktoren, die Druckbehalter aus Beton, die
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Kessel und die Lagerraume fur hochaktive Abfalle (Higher Activity Debris Vault — HADV)
verbleiben auf dem Gelande und in den Reaktorgebauden. Nach dem Abriss des Ge-
baudes wird die bestehende Bodenkontamination nach einem risikobasierten Ansatz sa-
niert. Wo immer mdglich, wird das Bodenniveau mit Material aus dem Abriss auf dem

Gelande wiederhergestellt.

Das Gebaude des sicheren Einschlusses ist fir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren
ausgelegt und muss in dieser Zeit stabil, wasserdicht und einbruchsicher sein. Es soll
zudem nicht groRer als das bestehende Reaktorgebaude werden und damit eine maxi-
male Hohe von 66,5 m haben. Die Phase des sicheren Einschlusses soll nach etwa
zwolf Jahren beginnen und dann etwa 70 Jahre andauern. Wahrend dieser Phase sind
die noétigen Wartungsarbeiten konstruktionsbedingt auf ein Minimum reduziert. Die Si-
cherheit der Anlage soll selbst ohne dauerhaft stationiertes Personal gewahrleistet sein.
Lediglich durch regelmafilige Besuche des Lizenzinhabers sollen die Systeme Uberprift

werden.

Die endgultige Freigabe des Standorts, die den Abbau des sicheren Einschlusses und
den Abbau umfasst, wird schatzungsweise etwa zwdlf Jahre dauern und bis zu 85 Jahre
nach dem Ende des Betriebs beginnen. Wahrend dieses Zeitraums kann eine weitere
Dekontaminierung des Gelandes erforderlich sein, damit der Standort den Endzustand

erreicht und die Genehmigung aufgehoben werden kann.

Ubertragbarkeit auf Deutschland (GroRbritannien)

In GroRRbritannien werden zurzeit alle kerntechnischen Anlagen von der zentralen Nati-
onal Decommissioning Agency (NDA) stillgelegt. Die Finanzierung erfolgt mittels Steu-
ergeldern. Derzeit betrifft das vor allem zahlreiche gasgekihlte, grafitmoderierte Kern-
kraftwerke und Anlagen der Ver- und Entsorgung sowie Forschungsreaktoren in
Sellafield. Weder existieren in Deutschland diese Reaktortypen noch derart gro3e Anla-
genkomplexe. Das Gros der Kernkraftwerke wird in Deutschland von den Betreiberge-
sellschaften eigenverantwortlich unter Nutzung von zuvor gebildeten Riicklagen stillge-
legt. Ferner wird in Grof3britannien ein verzégerter Abbau oft als Strategie verfolgt, wobei
es hier in den letzten Jahren zu einer Diversifizierung gekommen ist. Dennoch reicht der
zeitliche Horizont bei vielen Projekten ins 22. Jahrhundert hinein. Ein solcher Ansatz wird
hierzulande seit Jahrzehnten nicht mehr verfolgt (und ist auch nur noch eingeschrankt

genehmigungsfahig).
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Schweden

In Schweden sind aktuell sechs Reaktoren in Stilllegung und weitere sechs befinden sich
im Leistungsbetrieb /SCH 24a/. Fir letztere ist seit neuestem eine Gesamtbetriebsdauer
von 80 Jahren geplant. Im Jahr 2018 wurde beschlossen, ein gemeinsames Stilllegungs-
programm fir die stillzulegenden Anlagen aufzulegen, um vom Flottenansatz profitieren
zu konnen. Dieselben Vertragspartner wandern von Anlage zu Anlage und kdnnen von
gewonnenen Erfahrungen profitieren, wodurch die Sicherheit erhdht und Kosten einge-
spart werden kénnen. Barseback soll bis 2034 abgebaut werden, Oskarshamn bis 2054.
Im Fall von Barseback verzdgert sich zurzeit der Abbau gegeniber der Ursprungspla-
nung, da die Freigaberegularien in Schweden im Jahr 2018 geandert wurden. Aul3erdem
wurde am Auslaufbauwerk im Bereich der Ableitungen das Sediment ausgegraben und
als Halde auf dem Standort gelagert. Obwohl zuvor jegliche Ableitungen mit dem Ab-
wasser im zulassigen Bereich waren, kann die neu geschaffene Halde nun neue Her-
ausforderungen schaffen, wenn vom gelagerten Sediment Freigrenzen Uberschritten
werden. Warum das Sediment ausgegraben wurde, ist unklar. In Schweden steht vo-
raussichtlich ab 2030 ein Endlager flr schwachradioaktive Abfalle bereit, und ab 2045

wird eines fir mittelradioaktive Abfalle zur Aufnahme von Abfallen bereit sein.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Schweden)

Die allgemeine Situation der Stilllegungstatigkeiten Schwedens ist vergleichbar mit der
in Deutschland. Auch in Schweden werden derzeit eine Vielzahl an Anlagen stiligelegt
und zurlickgebaut. Unterschiede zu Deutschland gibt es jedoch zum einen in der Zu-
standigkeit der Aufsichtsbehérden. Wahrend in Deutschland die jeweilige Aufsichtsbe-
horde der Bundeslander die Genehmigung und Umsetzung Uberwachen, so Gbernimmt
diese Aufgabe in Schweden eine zentrale Aufsichtsbehoérde. Diese hatte zudem in den
vergangenen vier Jahren genug Vorlaufzeit, um Kapazitaten auszubauen und die noti-
gen Vorbereitungen zu treffen. Ein weiterer Unterschied ist das bereits vorhandene zent-
rale Zwischenlager flr Brennelemente — Clab. In diesem werden die Brennelemente aller

Reaktoren gesammelt und gelagert bis ein Endlager zur Verflihrung steht.
Spanien

Der Abbau der spanischen Anlage Jose Cabrera (160 MWe) konnte im Jahr 2022 abge-
schlossen werden /SCH 23a/. Seither werden die Bodenflachen am Standort saniert.

Der Abschluss der Sanierung ist flr das Jahr 2025 geplant. Die Stilllegung Gbernahm
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die Firma Enresa nach der Abschaltung der Anlage im Jahr 2006. Der Standort soll zur
industriellen Nachnutzung freigegeben werden. Der Abbau hat insgesamt zwoélf Jahre
gedauert, die Sanierung soll weitere drei Jahre dauern. Seit November 2022 befinden
sich am Standort nur noch Gebaude zur Abfallbehandlung. Nach 2025 verbleibt ein au-
tonomes Zwischenlager. Bisher sind insgesamt 140.000 Mg Reststoffe angefallen, von

denen 20 % in Spanien als radioaktiver Abfall gelten.

Ubertragbarkeit auf Deutschland (Spanien)

In Spanien Ubernimmt die 6ffentlich-rechtliche Firma Enresa zentral die Stilllegung der
kerntechnischen Anlagen des Landes und ist damit gewissermalien vergleichbar mit
dem Ansatz, der in GrofRbritannien (NDA) oder Italien (Sogin) verfolgt wird. In Deutsch-
land Gbernehmen die Betreiber die Stilllegung fur Kernkraftwerke, wobei die EWN GmbH
als Stilllegungsunternehmen fur Anlagen der 6ffentlichen Hand ebenfalls vergleichbar
ist. Der Vorteil einer zentralen Instanz ist ein breiter Flottenansatz: Erfahrungen kénnen
von einer Anlage zur nachsten mitgenommen und angewandt werden und damit poten-
ziell die Effizienz steigern und Kosten senken. Jose Cabrera wurde in einem kurzeren
Zeitraum abgebaut als dies in Deutschland bislang bei Anlagen mit ahnlicher Dimension
und Historie gelungen ware. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass der angestrebte
Endzustand (industrielle Nachnutzung) dort eine erlaubte effektive Strahlendosis von
100 uSv/a vorsieht.

2.2 Forschungsreaktoren

Im Rahmen der Internetrecherche konnten keine neuen Informationen zur Stilllegung
von Forschungsreaktoren gefunden werden, abgesehen von Daten aus der |IAEA-Da-
tenbank RRDB (Research Reactor Data Base). Im Folgenden werden Erkenntnisse tber
internationale Stilllegungsprojekte von Forschungsreaktoren zusammengestellt, die bei
Konferenzen sowie Vortragen bei Arbeitsgruppentreffen im Rahmen des Vorhabens ge-

wonnen werden konnten.
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221 Europa
Belgien

Im Forschungsreaktor BR3 /BRA 23/, einem ehemaligen belgischen Reaktor mit einer
Leistung von 10 MW, fand 2023 die Zerlegung des Bioschildes statt. Der Bioschild be-
stand aus einer Mischung aus Schwerbeton (Barytbeton) und normalem Beton, der mit
Stahleinlagen bewehrt wurde. Der Schild hatte eine H6he von 15 m, eine Wanddicke
von 1,20 m und eine Gesamtmasse von etwa 2.000 Mg. Im Rahmen der Vorcharakteri-
sierung und der Betriebshistorie wurden Ba-133 (Barytzuschlag), Eu-152 (Beton) und
Co-60 (Stahl) als wesentliche Schlusselnuklide ermittelt. Die fur die Projektplanung rele-
vante Aktivitatsbestimmung wurde mit Hilfe von ex-situ durchgefiihrten gamma-spektro-
metrischen Messungen an Bohrkernproben und in-situ Gesamt-Gamma-Messungen der
Oberflache durchgefiihrt. Die Aktivitat im Beton war grundsatzlich niedrig und konzen-

trierte sich auf den mittleren Bereich des biologischen Schildes.

Der Querschnitt des Schildes dhnelt dem Buchstaben ,D“. Die gerade Wandseite wies
eine verhaltnismaflig hohe Aktivitat auf, so dass man sich hier entschieden hat, die in-
nerste (aktivierte) Schicht mit Hilfe eines robotergestitzten Schlaghammers zu entfer-
nen. Fur die verbleibenden (gekrimmten) Wande hat man auf das Seilsageverfahren
zuruckgegriffen. Dazu mussten zur Fuhrung des Seils insgesamt 45 Bohrlocher erstellt
werden. Sowohl das Bohren als auch das Seilsagen wurden trocken durchgeflihrt — hier-
bei nahm man einen hdheren Verschlei® und eine geringere Schnittgeschwindigkeit in

Kauf, da man das Risiko von Kontaminationsverschleppungen nicht eingehen wollte.

Schlussendlich musste kein Beton als radioaktiver Abfall entsorgt werden. Ein GroRteil
wurde spezifisch freigegeben und konnte an eine geeignete Deponie ibergeben werden.
Die Gesamtkosten flir die Zerlegung des biologischen Schildes beliefen sich auf etwa
3,5 Mio. Euro.

Ubertragbarkeit auf Deutschland (Belgien)

Der Forschungsreaktor gehdrt der Forschungseinrichtung SCK-CEN, die ihn einst be-
trieb und nun fur die Planung sowie Durchfihrung des Abbaus verantwortlich ist. Die
Auswahl der Nuklide fur die einzelnen Abbauelemente decken sich mit denen, die in
Deutschland herangezogen werden, wobei beispielsweise beim Forschungsreaktor Ros-
sendorf (RFR) mehr Nuklide fur eine Beurteilung des radioaktiven Inventars herangezo-

gen werden. Ein Vergleich mit den Forschungsreaktoren FRJ-2 und dem RFR zeigt eine

28



unterschiedliche Herangehensweise bei der Entfernung des biologischen Schilds, so
dass in Deutschland mit einem Abbruchbagger von oben nach unten der Schild entfernt
wird. Seilsdgen sind in Deutschland ein genutztes Verfahren fiur andere Bereiche, bei-
spielsweise zur Abtrennung von Teilen des Stahltanks innerhalb des biologischen Schil-
des wie beim FRJ-2.

Frankreich

In einem Vortrag der ITER-Organisation wurden die Plane zur Stilllegung des Fusions-
forschungsreaktors vorgestellt /SCH 24/. Die Phase des Forschungsbetriebs soll plan-
mafig im Jahr 2048 enden, und danach soll die Anlage zur ,griinen Wiese* abgebaut
werden. Man rechnet derzeit mit insgesamt 23.000 Mg Material aus dem Kontrollbereich,
das nach Abbau zu entsorgen oder freizugeben ist. Radioaktive Abfalle entstehen im
Reaktor durch Aktivierung mit Neutronen mit einer Energie von 14,1 MeV. Die Organi-
sation bestimmt zudem den zu erwartenden Einfluss der Forschung auf die kommende
Stilllegung, indem Quellterme und das berechnete zu erwartende Abfallaufkommen auch
die Forschungstatigkeiten bericksichtigen. Zu erwarten sind insbesondere Tritium, akti-
vierter Staub sowie aktiviertes Wolfram und Edelstahl mit einer maximalen Kontakt-Orts-

dosisleistung von 200 Sv/h.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Frankreich)

Ein Fusionsprojekt wurde erst aktuell im Jahr 2025 fir den Standort am in Stilllegung
befindlichen KKW Biblis vorgesehen. Ahnlich wie in Belgien hat auch Frankreich einen
Fonds fiir den Abbau eingerichtet, dessen Verwaltung in der Verantwortung der Betrei-

ber liegt. Dieses Vorgehen entspricht auch dem deutschen Ansatz.
Finnland

Aus Finnland wurde auf der DigiDecom 2024 /SCH 24b/ vom erfolgreich abgeschlosse-
nen Abbau des Forschungsreaktors FIR 1 (aus 1960er Jahren) berichtet, einem TRIGA
Mark [I-Reaktor mit 250 kW Leistung. Nach einer recht langen Planungsphase, die be-
reits 2013 begann, wurde die 2015 abgeschaltete Anlage ab Juni 2023 abgebaut (Still-
legungsgenehmigung wurde 2021 erteilt). Der Abbau konnte nach rund zehn Monaten
im Jahr 2024 beendet werden. Es zeigte sich, dass flr altere Anlagenteile kaum nutzbare

Unterlagen zur Stilllegungsplanung vorlagen, was den Prozess verzdgert hat. Hier kon-
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nte man jedoch von baugleichen Anlagen in anderen Landern profitieren. Die spater an-
gebaute Krebsbehandlungsstation aus den 1990er Jahren erwies sich in Planung und
Abbau als deutlich einfacher und schneller, weil die Unterlagen dazu eine hohe Qualitat

aufwiesen.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (Finnland)

Bemerkenswert ist die schnelle Umsetzung der Abbaumaflnahmen, selbst wenn hierbei
nicht alle Planungsunterlagen vorlagen. Im Gegensatz dazu unterliegen vergleichbare
Reaktoren in Deutschland langeren Abbauzeiten, wie etwa an den Beispielen der

TRIGA-Reaktoren in Heidelberg, deren Abbauzeit im Bereich von jeweils funf Jahren

lag.
Italien

Im Rahmen eines IAEA Technical Meetings /SCH 23b/ wurde der italienische For-
schungsreaktor ESSOR besichtigt sowie einige andere kerntechnische Anlagen auf dem

Gelande von aul’en angesehen.

ESSOR ist bereits seit dem Jahr 1983 aul3er Betrieb. Die Stilllegungsgenehmigung ist
beantragt, aber noch nicht erteilt (Stand 2023). Die Genehmigung wurde aber innerhalb
der nachsten Monate erwartet. Dementsprechend hatten noch keine Abbauarbeiten

stattgefunden.

Der Reaktorkern ist nur ca. 1,5 m hoch und hat einen Durchmesser von rund 2 m. Den-
noch ist das Gebaude vergleichsweise gro3. Es wurde flir die Vor- und Nachbereitung

der Experimente (zumeist Neutronenaktivierungsexperimente) genutzt.

Der JRC-Standort in Ispra ist kein rein kerntechnischer Forschungsstandort mehr. Es
werden dort z. B. auch Solarzellen auf ihre Effizienz gepriift oder PKW-Abgase gemes-

sen, bevor Fahrzeugtypen die Zulassung erteilt wird.

Auch ein Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle befindet sich auf dem Ge-
lande. Die Abfalle wurden in den 1950er und 1960er Jahren bitumiert und oberflachen-

nah deponiert. Die Abfalle sollen zuriickgeholt und in den USA verbrannt werden. Die
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Asche wird dann zurtickgesendet und in einem 2022 neu errichteten Zwischenlager ge-
lagert werden. Ein Kran flr die Rickholung ist schon in Position, so dass diese bald

beginnen kann. Die Zusammensetzung der Abfélle ist recht gut dokumentiert.
Ubertragbarkeit auf Deutschland (ltalien)

Die Umwidmung und Nachnutzung des Gelandes und von Gebauden ist ein Beispiel,
wie es auch in einigen Fallen an Standorten mit Forschungsreaktoren durchgefihrt
wurde bzw. wird, etwa am ehemaligen Kernforschungszentrum Karlsruhe, das heute als

KIT Forschung in vielen und anderen Bereichen als der Kerntechnik betreibt.
Rumanien

In Rumanien findet aktuell die Stilllegung eines Forschungsreaktors vom Typ WWR-SM
statt, der weitgehend baugleich zum ehemaligen Forschungsreaktor in Rossendorf
(2019 aus AtG entlassen) ist /SCH 24c/. Im Vortrag des rumanischen Vertreters beim
IAEA Technical Meeting zu ,Supply Chains for Decommissioning“ wurden viele Details
zu verwendeten Werkzeugen und Maschinen genannt und benannt, welche Werkzeuge
sich fur welchen Anwendungsfall besonders eignen oder nicht, so dass andere Lander
mit diesem Reaktortyp von den Erfahrungen profitieren kénnen. Der Vortragende
machte aber auch deutlich, dass Vorgehensweisen nicht unbedingt 1:1 Ubernommen
werden konnen. Er wies auf Unterschiede im Vergleich mit dem Forschungsreaktor in
Rossendorf hin. Dort wurde z. B. eine Wand komplett abgebaut und in Big-Bags verpackt
ins Zwischenlager verbracht. In Rumanien war es jedoch nur gestattet, deutlich kleinere
Verpackungen zu verwenden, so dass erheblich mehr geschnitten werden musste als

im deutschen Beispiel, bedingt durch andere regulatorische Voraussetzungen.
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3 Aktivitaten und Erkenntnisse aus Mitarbeit in internationa-
len Arbeitsgruppen und Workshops

Im Folgenden werden die Aktivitaten und Erkenntnisse aus der Mitarbeit in internationa-
len Arbeitsgruppen und Workshops der IAEA und OECD/NEA dargestellt. Da es zwi-
schen den Gruppen thematische Uberschneidungen gibt, aber auch einzelne Arbeits-
gruppen mehr als ein Thema betreffen kdnnen, erfolgt eine Untergliederung nach den

Themenfeldern
¢ Wissensmanagement und Kompetenzerhalt,
e innovative Stilllegungstechniken und

e Herausforderungen und Entwicklungen, einschlie3lich komplexen Anlagen und Still-

legungsabschluss.

Die GRS beteiligt sich im Rahmen der Tatigkeiten einiger Arbeitsgruppen der
OECD/NEA am internationalen Erfahrungsaustausch zu stilllegungsrelevanten Frage-
stellungen und bringt sich aktiv in diese Arbeitsgruppen ein. Entsprechende Arbeitsgrup-
pen sind dem Radioactive Waste Management Committee (RWMC) /NEA 25f/ bzw. dem
Committee on Decomissioning of Nuclear Installations and Legacy Management
(CDLM) /NEA 25/ unterstellt (siehe Abb. 3.1).

Konkret hat sich die GRS im Rahmen des Vorhabens in die folgenden OECD/NEA Ar-

beitsgruppen eingebracht:

o WPTES, Working Party on Technical, Environmental and Safety Aspects of Decom-

missioning and Legacy Managements (siehe Kap. 3.2.1)

o EGRRS, Expert Group on the Application of Robotics & Remote Systems in the Nu-
clear Back-End (siehe Kap. 3.2.2)

e HCDS, Expert Group on a Holistic Process for Decision Making on Decommissioning

and Management of Complex Sites (siehe Kap. 3.3.2)

o EGKM, Expert Group on Knowledge Management for Radioactive Waste Manage-

ment Programmes and Decommissioning (siehe Kap. 3.1.1)
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OECD/NEA-Arbeitsgruppen unterhalb von RWMC und CDLM /NEA 25/

Des Weiteren war die GRS in folgenden Arbeitsgruppen und Workshops der IAEA invol-

viert:

e COMDEC, Completion of Decommissioning (sieche Kap. 3.3.1)

o Workshops zu Knowledge Management (KM) sowie zu Lieferketten fur die Stillle-

gung (siehe Kap. 3.1.2)

¢ IDN, International Decommissioning Network (in verschiedene Kapitel eingegangen)

e Global Status of Decommissioning, Phase 2 (siehe Kap. 3.3)

31 Wissensmanagement und Kompetenzerhalt

Im Bereich des Wissensmanagements und Kompetenzerhalts sind in diesem Vorhaben

zwei Veranstaltungsreihen zu nennen, an denen die GRS aktiv teilgenommen hat. Zum
einen die OECD/NEA-Arbeitsgruppe EGKM (Expert Group Knowledge Management)

und zum anderen die jahrlichen Workshops der IAEA zum Themenkomplex des Wis-

sensmanagements.

" Die in der Grafik gezeigte Ausformulierung der Abkiirzung von ,CDLM* stimmt nicht mit der offiziellen

Bezeichnung durch die OECD/NEA (berein, wird als zitierte Grafik aber so belassen.
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311 Aktivitaten innerhalb OECD/NEA EGKM

Die GRS hat an der OECD/NEA-Arbeitsgruppe EGKM (Expert Group Knowledge Ma-
nagement) bereits im Rahmen des Vorlaufervorhabens aktiv teilgenommen und die Mit-

arbeit in diesem Vorhaben fortgesetzt.

Die EGKM ist eine Arbeitsgruppe unter dem Dach des RWMC bzw. der IDKM (Working
Party on Information, Data and Knowledge Management). Die Gruppe wurde am 10.
September 2020 gegrindet und mit einem Zweijahres-Mandat ausgestattet. Die zweite
Mandatsphase endete im Jahr 2024. Aufgrund des weiterhin gro3en Bedarfs an der Ent-
wicklung von Wissensmanagementsystemen und der Einordnung bestehender Techni-
ken und Technologien in diesem Feld, hat das IDKM beschlossen, die EGKM-Arbeits-

gruppe bis zum Jahr 2026 um eine dritte Mandatsperiode zu verlangern.

Die vorrangigen Ziele der Arbeitsgruppe sind:

e Ausarbeitung und Entwurf operativer Leitlinien fur die Umsetzung von Wissensma-
nagement-Strategien und -Methoden fiir Organisationen, die fur Radioactive Waste
Management (RWM) und die Stilllegung von (kerntechnischen) Anlagen zustandig
sind, sowie fur verwandte Einrichtungen wie technische Hilfsorganisationen und Re-

gulierungsbehdrden

e Vorbereitung und Schaffung spezieller Kanéle fiir die Ubermittiung der erworbenen
Informationen und Meldungen an die wichtigsten Kontaktstellen in den Mitgliedstaa-

ten

e Ausarbeitung modernster Wissensmanagement-Methoden und ldentifizierung der

Schlusselfiguren und Wissensinhaber fur die Anwendung dieser Methoden

o Bewertung und Analyse fortschrittlicher digitaler Technologien (ADT) zur Unterstut-

zung von RWM-Wissensmanagementsystemen

3.1.11 Wesentliche Aktivitaten und Ergebnisse der EGKM

Mit Beginn der zweiten Mandatsphase haben sich die Ziele der Arbeitsgruppe leicht ver-
schoben. Der Fokus liegt aber weiterhin auf dem Wissensmanagement und -transfer und
mit welchen Techniken und Technologien dieser im Feld der Abfallmanagement-Orga-
nisationen (Radioactive Waste Management Organizations, RWMOs) unterstiitzt wer-

den kann.
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Im Rahmen der ersten Mandatsphase wurden schwerpunktmaRig zwei Themen bear-
beitet. Zum einen die Arbeiten an einer Ontologie speziell fur diesen Bereich der Kern-
technik und zum anderen die Arbeiten an einem Fragebogen zum Thema Wissensma-
nagement und dem Stand der Bestrebungen in diesem Bereich in verschiedenen Unter-
nehmen des Sektors. Die meisten Arbeiten erfolgten hierzu in Form von zwei Unterar-

beitsgruppen.

Bei den Arbeiten zu Ontologien wurden insbesondere bestehende Ideen und bereits
existierende Ontologien auf ihre Eignung hin untersucht, ob sie in diesem Themengebiet
eingesetzt werden kénnen. Da eine Ontologie Begriffe definiert und diesen einen Zu-
sammenhang gibt, ist es von entscheidender Bedeutung, geeignete und fir alle Stake-
holder gleichermalien verstandliche Definitionen zu finden. Besonders wichtig war auch
hierbei die Extraktion von implizitem oder stillschweigendem Wissen. Hierbei handelt es
sich um Wissen und Informationen, welche bisher nicht verschriftlicht wurden oder bei

denen es schwierig ist, diese in expliziter Form zu speichern.

Ein zweiter Arbeitsschwerpunkt war ein an Mitgliedslander gerichteter Fragebogen, der
in mehreren Arbeitstreffen erstellt und zunachst in einem kleinen Kreis verteilt wurde, um
eventuelle Unklarheiten und Missverstandnisse aufzudecken und korrigieren zu kdnnen.
Im Anschluss und nach geringfligigen Anpassungen wurde der Fragebogen in einem
groReren Kreis von Interessensvertretern verteilt. Er bestand aus elf Fragen in Form von
Auswahlfeldern und Rangordnungs-Fragen. Insgesamt gab es 51 Ruckmeldungen. Ne-
ben den Fragen bestand au3erdem die Moglichkeit, Kommentare zu einzelnen Rubriken
zu schreiben, welche auch in vielen Fallen genutzt wurde. Die Teilnehmer stammten aus
einem breiten Feld der Kerntechnik. Die wesentlichen Erkenntnisse bei der Auswertung
des Fragebogens waren, dass es in vielen Firmen und Organisationen ein Problem mit
der Uberalterung des fachkundigen (wissenden) Personals gibt. Dieses geht in den
nachsten Jahren in den Ruhestand und wird viel Wissen und Erfahrung (implizites und
stillschweigendes Wissen) mitnehmen. Dieses muss rechtzeitig identifiziert und in eine
explizite Form gebracht werden. Dariber hinaus werden Probleme darin gesehen, dass
nur einzelne Personen Uber Schllisselwissen verfligen oder, dass es nur unzureichende
FortbildungsmafRnahmen innerhalb der Organisation gibt, die auch mit geeigneten prak-

tischen Mitteln Wissen vermitteln.

Andere Teile des Fragebogens bezogen sich vor allem auf Aspekte der Implementierung
von entsprechenden Systemen oder Initiativen zum Wissensmanagement oder -transfer

innerhalb der Organisationen. Die Antworten zeigten an dieser Stelle in vielen Fallen

36



eine Diskrepanz zwischen dem Willen solche Systeme zu betreiben und den tatsachlich

eingesetzten Systemen und Methoden.

Im Bezug auf die Ubertragbarkeit auf deutsche Unternehmen in diesem Sektor, ist an
vielen Stellen mit einem sehr dhnlichen Bild zu rechnen. Es bendtigt an dieser Stelle
mehr aktives Wissensmanagement, welches durch das jeweilige Management gefoérdert
und aktiv gestaltet wird. Der Verlust von Wissen und damit Kompetenzen wird als eines

der grofiten Risiken der kommenden Jahre angesehen.

Der Schwerpunkt der Arbeitsgruppe wurde daher auf die Erarbeitung eines Leitfadens
zum Aufbau und Einsatz von Wissensmanagementsystemen gelegt. Der Leitfaden sollte
an Mitarbeiter sowie die mittlere Fiihrungsebene gerichtet sein. Der Leitfaden wird noch
in diesem Jahr veroffentlicht und soll inhaltlich in flinf Schwerpunkte unterteilt sein. Diese
sind Vision and Strategy, KM Process, People, Tools and Technology sowie Implemen-
tation. Auf diese Weise wird das Dokument den Leser zunachst mit der Frage konfron-
tieren, was die Strategie und das gréliere Ziel des Wissensmanagements in einer Orga-
nisation sein sollten und warum es so wichtig ist, alle Interessenvertreter, auch jene von
aullerhalb der eigenen Organisation, von vorherein mit einzubeziehen. Im Bereich Pe-
ople geht es im Wesentlichen um zwei Kernthemen. Zum einen die Wichtigkeit einer
organisationsweiten KM-Kultur und zum anderen die Rolle, welche jeder Mitarbeitende

im Bereich KM spielt.

Das Kapitel zu Tools and Technologies zeigt anhand vieler konkreter Beispiele, wie fa-
cettenreich KM ist, und welche unterschiedlichen Techniken hierzu eingesetzt werden
kénnen. Schwerpunktmafig werden hierbei vor allem neuere Technologien und der Ein-
satz von KI-Systemen beleuchtet. Im letzten Abschnitt, zur Implementierung, wird darauf
eingegangen, dass alle zuvor genannten Teilbereiche zusammenwirken missen, um
KM in einem Unternehmen zu etablieren und vor allem zu einer Routine werden zu las-

sen. Nur auf diese Weise ist es mdglich, Wissen und Erfahrung nachhaltig zu managen.

3.1.1.2 Beschreibung der Beteiligung der GRS an den Arbeiten der EGKM

Die GRS beteiligte sich aktivim Rahmen der Arbeiten zur Erstellung des Fragebogens.
Hierzu wurde bei mehreren Arbeitstreffen der Unterarbeitsgruppe zunachst ein Konzept
fur den Fragebogen erstellt und eine geeignete Zielgruppe definiert. Im Rahmen von

weiteren Arbeitstreffen wurden die Fragen erarbeitet und strukturiert.

37



Im Anschluss an die Auswertung des Fragebogens unterstitzte die GRS insbesondere
die Arbeiten an Kapitel 6 — Tools and Technology — des Abschlussdokuments. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Dokumenten- und Wissensmanagementtools vorgestellt
und in Arbeitsgruppen diskutiert. Der Schwerpunkt lag hierbei insbesondere auf einer
einfachen Umsetzung, um den Zugang zu erleichtern und zum anderen auf einer einfa-

chen Bedienung, um die gesamte Belegschaft mit einzubeziehen.

3.1.2 Wissensmanagement-Workshops der IAEA

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens fanden jahrliche Workshops der IAEA zum The-
menkomplex des Wissensmanagements statt, an denen die GRS aktiv teilgenommen

hat. Der Schwerpunkt variierte dabei.

Die Ziele der IAEA in Bezug auf Wissensmanagement sind im Einzelnen

e Erleichterung des Zugangs, der Organisation und der Nutzung der verschiedenen

Informationsquellen fur die Stilllegung,

e Verbesserung der Wissensbewahrung und der Zusammenarbeit beim Wissensaus-

tausch,

e Erdrterung bewahrter Verfahren und Ansatze fir das Wissensmanagement bei der

Stilllegung,

e Erorterung der Bedeutung der Interoperabilitat internationaler Wissenssysteme flr

die Stilllegung von Kernkraftwerken und

e Starkung der Rolle neuer digitaler Technologien bei der Erleichterung des Datenma-

nagements bei der Stilllegung.

Die im Projekt bereits erreichten Ziele sind (2024) die Entwicklung einer Taxonomie und
Ontologie fir die nukleare Stilllegung. Die durch die IAEA zur Verfligung gestellten Wis-
sensbasen sind derzeit der Global Status Report, das IAEA Nuclear Wiki, INIS, IDN,
NSS-OUI, und ,e-LEARNING MATERIALS on Nuclear Back-end*. Fur die Zukunft plant

die IAEA im Rahmen des Knowledge Management fir die Stilllegung
o die Verwendung von Kl zur Verbesserung des KM und der Datenanalyse,

e das Projekt ,Emerging Technologies for Advancing Implementation of Decommis-

sioning“ und
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e die Entwicklung eines ,Proof of Concept® fir eine intelligente Datenabfrage und -or-

ganisation.
Der Zeitplan fir das weitere Vorgehen reicht zurzeit bis ins Jahr 2026.

Wissensmanagement unterscheidet sich in der Stilllegung vom Leistungsbetrieb. Eine
aligemeine Ubersicht zu der Thematik lieferte ein Vortrag der iUS (Institut fir Umwelt-
technologien und Strahlenschutz GmbH) mit dem Titel ,The bigger picture: Knowing
why“. Darin wurde zunachst in die Thematik des Knowledge Management eingefuhrt,
wobei die Definition und Bedeutung von KM herausgestellt wurden. Dieses wird als es-
sentieller Teil der Sicherheit angesehen, das es nicht ohne entsprechende Bereitstellung
von Ressourcen gabe. Bei den zu unterscheidenden Typen von Wissen handelt es sich

um:
o Explizites Wissen:
— enthalt z. B. Berichte, Papiere, Verfahren
— st kodifiziert
— leicht anwendbar
e Implizites Wissen:
— nicht geschriebene, aber vereinbarte Prozesse, Schlussfolgerungen, Gedanken
— st nicht kodifiziert

— ,Innerhalb von Menschen®, kann leicht kodifiziert oder Peer-to-Peer eingesetzt

werden
e Stillschweigendes Wissen:
— oft unbewusstes Wissen, Bauchgefiihl, sinnliches Wissen

— weder einfach zu kodifizieren noch zu nutzen

Neben dem Wert und dem Nutzen des KM stellte der iUS-Vertreter dar, worin sich dieses

in der Stilllegung vom Leistungsbetrieb unterscheidet.
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Tab. 3.1  Randbedingungen fir Wissensmanagement in Leistungsbetrieb und Stillle-

gung im Vergleich

Leistungsbetrieb Stilllegung
¢ sich wiederholende Aufgabe e Einzelaufgabe
e Prozesskontrolle ist der Schlissel - o Kklarer Endzustand — logistikgesteuert

umsatzorientiert

¢ geplante Nachfolge ¢ Human Resources (HR)-Fragen

¢ Anforderungen an Lieferanten ¢ Motivation

o kurzfristig (ndchste Generation) e Verlassen von Wissen

¢ stetige Organisation ¢ Interaktion mit Lieferanten

e stetiger Anlagenzustand ¢ langfristige Grenze (Entsorgung)

o Wissen fir den Betrieb e organisatorische Veranderungen

¢ finanzierte Einnahmen e schnell wechselnder Anlagenzustand

o Wissen fir die Entscheidungsfindung

e Budget-finanziert

Beim KM-Workshop 2023 in Ispra, Italien, lag der Schwerpunkt bei der Erstellung einer
Ontologie fur die nukleare Stilllegung /SCH 23/. In der Vergangenheit wurde durch die
IAEA bereits eine Taxonomie flir die Stilllegung entwickelt. Das bedeutet, dass thema-
tisch relevante Begriffe hierarchisch angeordnet und definiert wurden. Die einzige Rela-
tion innerhalb der Taxonomie ist die Beziehung ,ist Teil von®. Ein Beispiel ware etwa:
Das Kraftwerk Obrigheim ist Teil von Druckwasserreaktoren, Druckwasserreaktoren sind
Teil von wassergekihlten Reaktoren, wassergekiihlte Reaktoren sind Teil von Reakto-
ren, usw. Was fehlt, ist die inhaltliche Verbindung der Begriffe, die Erstellung von kom-
plexeren Relationen, die eine Ontologie ausmachen wurden. Ein Beispiel dafir ware:
Leichtwasserreaktoren erfordern Kernbrennstoff, Kernbrennstoff erfordert Uranabbau,
etc., wobei sich die Taxonomie hier eingliedert und das Ganze zu einem weit verzweig-
ten Beziehungsnetzwerk wird. In Sachen Wissensmanagement (KM) gibt es aktuell
schnelle Entwicklungen, besonders im Bereich kunstlicher Intelligenz (Kl), was sich an
groRen Sprachmodellen (GPT, DeepkSeek etc.) zeigt. Auch diese Systeme kdnnten
kinftig im KM-Bereich eingesetzt werden. Ziel ist in jedem Fall, die Interoperabilitat ver-
schiedener Systeme herzustellen. KI-Sprachmodelle waren u. a. Gegenstand des KM-
Workshops 2024 /LAM 24/.
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Eine in Gruppenarbeit entworfene Ontologie fir die Stillegung zeigt der Bildschirm-

schnappschuss in Abb. 3.3.
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Abb. 3.2  Entwurf einer Ontologie fir die Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Insbesondere die horizontalen Verknupfungen weisen das Schaubild als Aufbau einer

Ontologie im Vergleich zu einer Taxonomie aus.

Die Herangehensweise der Teilnehmer bei diesen Aufgaben hat sich schrittweise ver-
andert. Wahrend in der ersten Ubung die verschiedenen Gruppen noch ein teilweise
unterschiedliches Verstandnis von Begrifflichkeiten hatten, wurde spater zunachst im
Plenum der Rahmen abgesteckt, um die gleichen Voraussetzungen zu haben. Trotzdem
resultierten in tieferen Verzweigungen deutliche Unterschiede. Genau das zeigt, was der
Sinn einer einheitlichen Ontologie fir alle Bereiche der Stilllegung ist: Eine Harmonisie-
rung von Begrifflichkeiten und Relationen, ein weit verzweigtes Netzwerk, aus dem jeder
nach dem eigenen Bedarf seine relevanten Teilbereiche nutzen kann. Idealerweise kon-

nen so Kosten gesenkt werden und die ,Neuerfindung des Rades“ vermieden werden.

Die Idee ist daher zunachst vielversprechend. Es bleibt aber abzuwarten, ob die Ontolo-

gie, wenn sie in einigen Jahren fertig erstellt ist, in der Praxis auch angewendet wird.

Vom norwegischen Institut fir Energietechnologie (IFE) wurde das NET4D-Projekt vor-

gestellt. Hierbei geht es um die Rickholung und Strukturierung unstrukturierter Daten.
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Diese liegen in verschiedenen, oftmals nicht mehr gebrauchlichen; digitalen Formaten
vor oder auch noch analog — bis hin zu handschriftlichen Aufzeichnungen. Weiterhin
liegen die Daten in verschiedenen Sprachen vor und an verschiedenen Orten, sind also
nicht online verfugbar. Daher wird ein semantisches Suchsystem entwickelt, welches in
ein Kl-Modell eingeht und zur Abfrage naturliche Sprache nutzen kdnnen soll. Zusam-
menfassungen von Dokumenten werden Kl-gestutzt automatisch erstellt. Als Software

wird das kommerzielle Programm ,Poolparty Semantic Suit“ genutzt.
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Abb. 3.3  Schaubild aus dem Vortrag von IFE

Aktuell sind mehrere internationale Anlagen in dem Projekt involviert, darunter Sellafield
(GroRbritannien) und Ignalina (Litauen). Bei letzterer Anlage ist die gesamte Dokumen-
tation russisch, jedoch beherrscht heute nur noch ein Teil der Belegschaft diese Spra-
che, so dass entsprechende Ubersetzungen durchgefiihrt werden missen. In Sellafield
besteht das Problem mit handschriftlichen Ergédnzungen in technischen Zeichnungen,

die bisher noch nicht zuverlassig automatisiert eingelesen werden kénnen.

Beispiele von KM-Anwendungen in Mitgliedslandern

In einem Vortrag der norwegischen Strahlenschutzbehdrde ging es um generelle Prinzi-
pien bei der Digitalisierung in der Stilllegung und beim Wissensmanagement. Der Ver-
treter betonte, dass Wissensmanagement auch Teil des Sicherheitsmanagements ist,
da Entscheidungen vom Wissen abhangen. Das gespeicherte Wissen solle moglichst
robust sein, d. h. Digitalisierungsfehler sollen vermieden werden. Typische Digitalisie-
rungsfehler sind etwa auf sich selbst verweisende Dokumente. Bei der Umwandlung von
einem in einen anderen Zustand muss die Konsistenz aller resultierenden Dokumente
sichergestellt sein; und der vorherige Zustand muss bis dahin wiederhergestellt werden

kénnen. Hinsichtlich der Ablage von Informationen und der Schaffung von Taxonomien

42



und Ontologien wurde infrage gestellt, ob der sonst Gbliche Entwicklungsansatz des agi-
len Programmierens fur persistente Aufzeichnungen der richtige ist. Denn in diesem Fall

ist die schnelle Entwicklung weniger wichtig als der nachhaltige Wissenserhalt.

Die britische Firma Magnox (inzwischen NRS, Nuclear Restoration Services) ist fir die
Stilllegung von Uber 30 Reaktoren und drei Forschungseinrichtungen an insgesamt zehn
Standorten verantwortlich, wie ein Vertreter der Firma berichtete. Das erste Stilllegungs-
projekt begann im Jahr 1989 mit der Anlage Berkeley. Aktuell geht der Trend hin zu
einem friheren Abbau, also einer klirzeren Zeit des sicheren Einschlusses. Wahrend
friher mit 70 Jahren geplant wurde, werden jetzt 40 Jahre ,Care and Maintenance"® ein-
geplant, ehe die Anlage vollstandig abgebaut wird. Die Abbauarbeiten werden bei Mag-
nox Uberwiegend von hoch spezialisierten Abbauteams durchgefihrt. Hier gibt es bei-
spielsweise ein Reaktorteam, ein ,Ponds“-Team, ein Asbest-Team, etc. Diese Teams
ziehen von einer Magnox-Anlage zur ndchsten und bauen ihre Erfahrung dabei auf bzw.
wenden sie an. Insofern ist das gesammelte Wissen aus der Betriebsphase in weiten
Teilen unwichtig, auRer es geht um besondere Ereignisse, die zu Kontaminationen ge-
fuhrt haben. Die Art des bendtigten Wissens andert sich beim Ubergang vom Betrieb in
die Stilllegung — weg vom Erhalt des Ist-Zustandes hin zu ,reaktivem” Wissen. Ohnehin
stimmen viele Daten aus technischen Zeichnungen nicht mit der Realitat Gberein. Die
aufbewahrenswerten Informationen werden bei Magnox zentral gespeichert — unter Nut-
zung von ISO-Normen zur Speicherung. Die Terminologie wird dabei hin zu allgemein-
verstandlicher Sprache geandert (gemappt), da Abbaupersonal nicht mit den Begrifflich-
keiten des Reaktorbetriebs vertraut sein muss. Weitere Informationen zur Stilllegung

britischer Kernkraftwerke finden sich in Kap. 2.1.3.

3.2 Innovationen in der Stilllegung

3.21 Aktivitaten innerhalb OECD/NEA WPTES

Das Committee on Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy Management
(CDLM) hat sich im Jahr 2021 darauf verstandigt, Arbeitsgruppen zur effektiveren und
effizienteren Auseinandersetzung einzurichten, die sich mit Fragen in den Bereichen der
Stilllegung kerntechnischer Einrichtungen und des Umgangs mit komplexen Altanlagen
(legacy sites) auseinandersetzen. Aus diesem Entschluss heraus wurde am 15. Marz
2021 die Working Party on Technical Environmental and Safety Aspects of Decommis-
sioning and Legacy Management (WPTES) gegrindet, deren Mandat zunachst auf drei

Jahre ausgelegt wurde /NEA 25a, NEA 25b/. Zwischenzeitlich wurde das Mandat im
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Jahr 2024 um drei weitere Jahre verlangert, so dass die WPTES mindestens bis ins Jahr
2027 aktiv sein wird. Die WPTES geht Fragestellungen in den folgenden vier Themen-

komplexen nach:

¢ Risikomanagement zur Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung

(risk management in support of decision-making)

o Probenahme, Charakterisierung und Auswertung von Daten

(sampling, characterization and data evaluation)

e Innovative Technologien fir die Stilllegung

(innovative decommissioning and decontamination technologies)

¢ Umgang mit Materialien (aus der Stilllegung)

(materials management)

Die Arbeitsgruppe umfasst etwa 40 Mitglieder aus etwa 15 Nationen. Die IAEA besitzt
Beobachterstatus. Die WPTES Iadt einmal im Jahr zu einer Plenarsitzung, die in der
Regel als Hybridveranstaltung angeboten wird. Dartber hinaus gibt es die Méglichkeit
weiterer, bedarfsorientierter Treffen, z. B. zur Diskussion von Zuarbeiten zu etwaigen
Arbeitsdokumenten. Zudem gibt es wiederkehrende Treffen der Gruppenleitung (Bu-

reau).

3.211 Wesentliche Aktivitaten und Ergebnisse der WPTES

Die WPTES hat vom 28. November bis 1. Dezember 2022 den NEA Workshop on Inno-
vative Techniques and Technologies to Support Characterisation and Decommissioning
of Complex and Legacy Sites (im Folgenden: WPTES Workshop) organisiert, an dem
sich insgesamt etwa 140 Interessierte beteiligt haben /BRA 22/. Das technische Pro-

gramm gliederte sich in sechs Themenbldcke:
e Session 1.1: General Session on Innovative Techniques and Technologies

e Session 1.2: Innovative Techniques and Technologies for Radiological Characteri-

sation of Buildings and Structures
e Session 1.3: Innovative Technologies/Modelling/Tools to support D&D

e Session 1.4: Innovative Techniques and Technologies for Surveys of Subsurface

Soils and Groundwater

e Session 2.1: General Session on Innovative Technologies to support D&D
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e Session 2.2: Innovative Technologies to support D&D

Insgesamt wurden 29 Vortrage prasentiert. Die Materialien sind Uber die Seite der Kon-
ferenz abrufbar /NEA 22/. Erganzt wurde das technische Programm von parallel ablau-
fenden Gruppendiskussion zu vorab durch die WPTES vorbereiteten Fragestellungen.
Dieser Workshop wurde von den Workshop-Besuchern sehr positiv wahrgenommen und
bot der WPTES ein reiches Spektrum an Informationen, die unmittelbar fiir ihre Arbeiten
genutzt und aufgegriffen werden konnten. Die Verdffentlichung des Konferenzberichts

steht noch aus.

Die WPTES hat am 2. Oktober 2024 zusammen mit der Working Party on Management
and Organisational Aspects of Decommissioning and Legacy Managemenet (WPMO)
INEA 25b/ eine gemeinsame thematische Sitzung vorbereitet und durchgefiihrt. Wesent-
liches Ziel dieser gemeinsamen Sitzung war eine Diskussion von guten Praktiken und
Herausforderungen auf Basis der als Blaupause dienenden Stilllegung des spanischen
KKW José Cabrera, um darauf aufbauend Themengebiete flr zukinftige Auseinander-
setzungen zu identifizieren. Hierbei wurde beispielsweise festgehalten, dass es lander-
Ubergreifend einen Bedarf fur innovative technische Lésungen zur radiologischen Cha-
rakterisierung von kontaminiertem Beton gibt, beispielsweise flr die In-situ-Charakteri-
sierung oder zur Reduzierung von Bohrproben. Auch Nachhaltigkeitsaspekte im Um-
gang mit Materialien aus der Stilllegung werden zunehmend als wichtig eingeschatzt.
Die wesentlichen Ergebnisse der gemeinsamen Sitzung werden in einer geeigneten

Form noch veroffentlicht werden.

Die Mitglieder der WPTES erarbeiten derzeit einen Bericht, in dem die Ansatze der Mit-
gliedslander zur Entlassung von Gelandeflachen und Materialien aus der behordlichen
Kontrolle verglichen und analysiert werden. Wesentliche Themengebiete stellen interna-
tionale Richtlinien, Terminologie und Optimierungspotenziale bei der Wiederverwendung
oder Weiternutzung von Materialien aus der Stilllegung dar. Erganzt werden diese Dar-
stellungen durch Fallstudien, die von Vertretern der Mitgliedslander erstellt werden, bei-

spielsweise zur Freigabepraxis.

3.21.2 Beschreibung der Beteiligung der GRS an den Arbeiten der WPTES

Die GRS beteiligt sich seit Marz 2021 (im Rahmen des Vorlaufervorhabens) an den Ar-
beiten der WPTES, insbesondere im Kontext (innovativer) technischer Verfahren. In die-

sem Zuge unterstitzt sie beispielsweise bei der Ausgestaltung der Arbeiten auf dem
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Gebiet der innovativen Stilllegungstechniken und ist seit dem Jahr 2023 im WPTES-

Bureau vertreten.

Die GRS hat sich aktiv in die Vorbereitung des WPTES-Workshops im Jahr 2022 einge-
bracht. Ein Mitarbeiter der GRS war u. a. im Programmkomitee vertreten und hat eine
der thematischen Sessions geleitet. Zudem hat sich die GRS durch einen Vortrag zur
radiologischen Charakterisierung schwer messbarer Radionuklide in das technische
Programm eingebracht. Weiterhin ist die GRS an der Erstellung des Konferenzberichts

beteiligt.

Die GRS hat sich aktiv in die Vorbereitung der gemeinsamen Sitzung der WPTES und
WPMO eingebracht. Zudem hat die GRS bei der Ausgestaltung des Programms mitge-
holfen und die Diskussionsrunde zu technischen Fragestellungen mitmoderiert und aus-

gewertet.

Die GRS trug bei der Erstellung des Berichtes bei, beispielsweise durch die Kollaboration
der deutschen Delegation zur Darstellung und Entwicklung der Freigabe in Deutschland.
Zudem beteiligte sie sich bei den Ausarbeitungen zu Optimierungsmdglichkeiten bei der

Wiederverwendung und Weiternutzung von Materialien aus der Stilllegung.

Bei den Plenarsitzungen wurden Beitrage zu aktuellen Entwicklungen in Deutschland
geliefert. Ferner ist die GRS federfuhrend bei der Abstimmung innerhalb der deutschen
Delegation. Durch die aktive Beteiligung kann die GRS als Mitglied der deutschen Dele-
gation die Schwerpunkte mitgestalten. In dem wiederkehrenden Tagesordnungspunkt
zu Neuigkeiten (mit Relevanz fir die Arbeitsgruppe) wird den Mitgliedslandern die Még-
lichkeit geboten, Uber aktuelle Entwicklungen und Fortschritte bei den vorhandenen
kerntechnischen Anlagen, Weiterentwicklungen des zu berlicksichtigenden gesetzlichen
und untergesetzlichen Regelwerks oder den Einsatz innovativer Verfahren zu berichten.
Hierbei zeigt sich in der Diskussion oftmals auch, dass einige Herausforderungen lan-
deribergreifend existieren (z. B. eine effiziente und effektive Charakterisierung von (ra-
diologisch kontaminierten) Betonstrukturen) und sich somit potenziell fir das Arbeitspro-
gramm der Arbeitsgruppe eignen. Hieraus ergeben sich klare Mdéglichkeiten fir den

Informationsrickfluss nach Deutschland.

Ebenso bieten die von der WPTES (mit)organisierten Workshops und thematischen Sit-
zungen Mdglichkeiten fiir eine fokussierte Auseinandersetzung und zeigen oftmals Uber-

schneidungen bei aktuellen Herausforderungen. Insbesondere die technisch orientierten
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Herausforderungen, z. B. Hilfen fur die Verfahrensauswahl (z. B. Dekontamination), sind
oftmals universell und kénnen im internationalen Austausch effektiv adressiert werden.
Ein erster Schritt ist hierfur ein Verstandnis fir die Herausforderungen und die gemein-
samen Schnittmengen, bevor dann — bei ausreichender Unterstitzung — Fragestellun-

gen in das Arbeitsprogramm aufgenommen werden kdnnen.

3.2.2 Aktivitaten innerhalb OECD/NEA EGRRS

Die Expert Group on the Application of Robotics and Remote Systems in the Nuclear
Back-end (EGRRS) wurde am 15. November 2019 als Expertengruppe des Radioactive
Waste Management Committee (RWMC) /NEA 25¢, NEA 25d/ gegrindet. Das ur-
sprunglich auf zwei Jahre befristete Mandat wurde zwischenzeitlich bereits zwei Mal ver-
langert, so dass die Arbeitsgruppe mindestens bis Ende 2025 seinen Arbeiten nachge-

hen wird. Zu den Kernaufgaben der EGRRS gehéren u. a.

Starkung des Informationsaustauschs zur Entwicklung und Nutzung von fernhantier-

ten Systemen und Robotern (RRS),

e Untersuchung der wesentlichen und sich abzeichnenden Herausforderungen im Zu-

sammenhang mit der Nutzung von RRS,
¢ Ermittlung der wichtigsten Faktoren, die die Nutzung von RRS beeinflussen,

e Analyse dieser Faktoren, um darauf aufbauend einen Aktionsplan auszuarbeiten, um
die Nutzung von RRS im kerntechnischen Backend (insb. Stillegung und Umgang
mit radioaktiven Abfallen) und fur zukinftige kerntechnische Anlagen zu intensivie-

ren,

e Erarbeitung von Empfehlungen an die Mitgliedslander zur Schaffung von Strukturen,
die eine umfassendere Nutzung von RRS im kerntechnischen Backend ermdglichen

und

e Unterstltzung bei der Entwicklung und Umsetzung allgemeiner Verfahren, Regeln

und Standards, die die Nutzung von RRS im kerntechnischen Backend erleichtern.

Wie im kommenden Abschnitt dargelegt wird, variieren die Ausgestaltungen dieser Kern-

aufgaben in den einzelnen Mandatsperioden.
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3.2.21 Wesentliche Aktivitiaten und Ergebnisse der EGRRS

Auf Grundlage des Mandats und der Aufgabenbeschreibung verfolgte die EGRRS in ih-
rer ersten Mandatsperiode (2019 bis 2021) die folgenden Ziele:

e Erarbeitung eines globalen Uberblicks tiber den Status von RRS-Anwendungen im

kerntechnischen Backend

¢ Identifizierung und Analyse technischer und nicht-technischer Faktoren, die einer

Nutzung von RRS entgegenstehen, oder die diese unterstlitzen kénnen

e I|dentifizierung der wesentlichen Herausforderungen fir die kiinftige Weiterentwick-

lung

Die in der ersten Mandatsperiode erarbeiteten Ergebnisse wurden in einem eigenstan-
digen und frei verfugbaren Abschlussdokument festgehalten /NEA 23/, der sich auf drei
Schwerpunktthemen konzentriert. Zunachst wird der aktuelle Stand hinsichtlich der Nut-
zung von RRS im kerntechnischen Backend thematisiert, wobei auch auf die historische
Entwicklung seit den 1940er Jahren eingegangen wird. Die Diskussion differenziert zwi-
schen den unterschiedlichen Einsatzwecken (z. B. Aufbereitung von Kernbrennstoffen,
Umgang mit radioaktiven Abfallen oder Stilllegung) und Arten von Robotern (z. B. mobile
Roboter, Gelenkroboter oder aufgabenbezogenen Endeffektoren). AnschlieRend wer-
den Hindernisse, die einer Nutzung von RRS entgegenstehen, eruiert und diskutiert.
Hierzu wurde ein Fragebogen erarbeitet, in dem die Teilnehmer gebeten wurden, die
Relevanz einzelner Hindernisfaktoren einzuschatzen. Zu den als am relevantesten ein-
geschatzten Hindernisfaktoren gehdéren demnach ein generelles Zdogern bei der Einflih-
rung neuartiger Technologien, ein Mangel an belastbaren Daten zur Systemdemonstra-
tion, ein fehlendes Wissen zu existierenden Systemen und fehlende realistische Kosten-
Nutzen-Modelle. Den zuletzt genannten Punkt adressiert das dritte Schwerpunktthema,
in dem es um die Entwicklung einer Methodologie zur Kosten-Nutzen-Analyse geht. Die
Darstellung der Ergebnisse wird erganzt von ausgewahlten Fallbeispielen aus Japan,

Kanada und GrofRbritannien.

Fur die zweite Mandatsperiode wurden die Themenschwerpunkte, auch aufgrund der
Erkenntnisse vorangegangener Arbeiten, nachjustiert. Aufbauend auf den identifizierten
Umsetzungsbarrieren wurde im Zusammenhang mit regulatorischen Barrieren zunachst
die Genehmigung innovativer Technologien betrachtet, wofir auch auf Fallbeispiele aus

unterschiedlichen Landern zurtickgegriffen wurde.
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Im Hinblick auf Eignungseinschatzungen von existierenden Lésungen fiir bestimmte Ein-
satzzwecke arbeitete die Arbeitsgruppe zudem an Konzepten, wie sowohl diese Tech-
nologien als auch aussagekraftige Betriebsparameter und Erfahrungswerte mit Hilfe

leicht zuganglicher Datenbanken erfasst werden kénnten.

AbschlieRend beschaftigte sich die EGRRS in einem dritten Schwerpunkthema mit einer
vertieften Kosten-Nutzen-Analyse und entwickelte hierzu einen systematischen Ansatz,

um unterschiedliche Optionen miteinander vergleichen zu kénnen.

Auch die Ergebnisse der zweiten Mandatsperiode werden in einem freizuganglichen Ab-

schlussbericht festgehalten, der sich zurzeit (Marz 2025) in der Fertigstellung befindet.

Derzeit befindet sich die EGRRS in ihrer dritten Mandatsperiode, in der der Fokus auf
der Identifizierung relevanter Fragestellungen liegt, mit denen sich die Arbeitsgruppe in
Zukunft vertieft beschaftigen konnte. Zu diesem Zwecke bietet die EGRRS beispiels-
weise thematische Webinars an (z. B. Nutzung von Robotern in Sellafield oder Fuku-
shima sowie Fragestellungen zu dem Einsatz von Robotern in tiefengeologischen End-
lagern) und hat zusammen mit der WPTES einen gemeinsamen Workshop zu
innovativen Stilllegungstechniken organisiert, der Anfang 2024 in Sellafield stattgefun-
den hat /BRA 25/.

3.2.2.2 Beschreibung der Beteiligung der GRS an den Arbeiten der EGRRS

Die GRS ist seit Juli 2021 in der EGRRS aktiv, hat seitdem regelmafig an den jahrlichen
Plenarsitzungen teilgenommen und aktiv zum Programm der Sitzungen beigetragen. So
koordiniert die GRS beispielsweise den Beitrag der deutschen Delegation zu den wie-
derkehrenden Tagungsordnungspunkten, die sich aktuellen Entwicklungen in den Mit-
gliedslandern widmen und hat dariber hinaus auch mit vereinzelten weiteren Vortragen

aktiv zum Programm beigetragen.

Ferner hat sich die GRS in den ersten beiden Mandatsperioden aktiv in die Erstellung
des Abschlussberichtes eingebracht, beispielsweise mit einer Fallstudie zu Wiki-Syste-

men und deren Eignung fur eine Erfassung existierender Robotik-Losungen.

Zudem hat sich die GRS aktiv in den gemeinsamen WPTES-EGRRS-Workshop einge-
bracht, der Anfang 2025 bei Sellafield stattgefunden hat. Die GRS war Teil des Pro-
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grammkommittees und war somit unmittelbar an der Organisation des Workshops betei-
ligt. Zudem hat ein GRS-Mitarbeiter zusammen mit einem Kollegen aus der Slowakei

den Vorsitz fur diese Veranstaltung tUbernommen.

3.23 Aktivitaten innerhalb OECD/NEA EGTCD

Die Expert Group on Innovative Technologies and Techniques to Support Characterisa-
tion and Decommissioning of Complex and Legacy Sites (EGTCD) wurde am 6. Novem-
ber 2023 als Arbeitsgruppe der WPTES gegriindet und verfligt derzeit Gber ein Mandat
bis zum 5. November 2025 /NEA 25¢/. Die Kernziele der EGTCD sind u. a.:

e Die EGTCD soll ein Forum bieten, dass sich mit dem aktuellen Stand der Technik
bei der Stilllegung komplexer Standorte befasst. Dies schlie3t insbesondere die ra-
diologische Charakterisierung, die Dekontamination, die Zerlegung von Komponen-

ten und den Umgang mit Materialien ein.

¢ |dentifizierung spezifischer Stilllegungsaufgaben, fir die innovative Technologien be-

notigt werden bzw. vorteilhalt sind
¢ I|dentifizierung und Reduzierung von Umsetzungsbarrieren

o Erfahrungsaustausch zur Identifizierung guter Praktiken

3.2.31 Wesentlichen Aktivitaten und Ergebnisse der EGTCD

Die EGTCD beschéftigt sich zurzeit mit zwei Themenschwerpunkten. Den ersten The-
menschwerpunkt stellen Optimierungsmdglichkeiten bei der radiologischen Charakteri-
sierung von Bodenflachen bzw. dem Untergrund dar. Entsprechende Ergebnisse sollen
bei der Entscheidungsfindung hinsichtlich Sanierungsmaflinahmen und der Einhaltung
der regulatorischen Randbedingungen unterstitzen. Gegenstand dieses Themenfeldes
sind z. B. geostatistische Methoden. Im zweiten Themenschwerpunkt beschéaftigt sich
die EGTCD mit Datenvisualisierung, Datenverarbeitung und Datenanalysen von konti-
nuierlich gesammelten Daten, wie sie z. B. von unbemannten Boden- oder Luftfahrzeu-

gen erfasst werden kénnen.

Erganzend zu den jahrlichen Plenarsitzungen organisiert die EGTCD in unregelmafligen

zeitlichen Abstanden virtuelle Arbeitstreffen.
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3.2.3.2 Beschreibung der Beteiligung der GRS an den Arbeiten der EGTCD

Ausgehend von ihrer Beteiligung bei der WPTES zu innovativen technischen Verfahren
ist die GRS auch Mitglied bei der EGTCD und tragt im Rahmen der Méglichkeiten zu
den Aktivitaten bei.

Es muss allerdings festgehalten werden, dass Uberschneidungen mit den beiden The-
menschwerpunkten eher gering sind, da diese tendenziell eher flr Lander mit signifikan-
ten Altlasten in Verbindung mit ausgedehnten Bodenflachen relevant sind. Weitere The-
menschwerpunkte, zu denen die GRS aktiv beitragen kdnnte, wurden zwar eruiert, stie-
Ren aber bis dato unter den Mitgliedern nur auf unzureichendes Interesse. Dies kdnnte
sich in Zukunft andern, insbesondere fur den Fall, dass das Mandat der EGTCD verlan-

gert wird.

3.24 Charakterisierung

Auf dem WPTES-Workshop im Jahr 2022 gab ein Vertreter der CEA aus Frankreich
einen Ubersichtsvortrag zu innovativen Charakterisierungsverfahren, an deren Entwick-
lung die CEA unmittelbar beteiligt ist/BRA 22/. Fir spektrometrische In-Situ-Messungen
leicht messbarerer Radionuklide wird, aufgrund des sehr hohen Auflésungsvermoégens,
haufig hochreines Germanium genutzt, das allerdings sehr aufwendig und kostspielig in
der Herstellung ist. Gewdhnliche Szintillationsmaterialien sind zwar deutlich gunstiger
und einfacher in der praktischen Handhabung, eignen sich aber aufgrund schlechter
Energieauflosungseigenschaften nur bedingt fir spektrometrische Messungen. In dem
Vortrag wurden beispielhafte Anwendungen fir das Kompositmaterial Cadmium-Telle-
rium (CdTe) zur Detektion aufgezeigt. Dieses Material ist einerseits glinstiger als hoch-
reines Germanium, andererseits verfligt es im Vergleich zu den gangigen Szintillations-
materialien Uber ein besseres Auflésungsvermogen. Somit ist das Spektrum an Rand-
bedingungen, firr das sich das Material flir spektrometrische Messungen eignet, deutlich
breiter. Zudem wurden auch Gamma-, Alpha- und Neutronen-Kameras vorgestellt, die

insbesondere zur Lokalisierung von Hot-Spots eingesetzt werden.

Auf diesem Workshop wurde auch von einem Reprasentanten der CANDU Owner Group
(COG) lber den Innovationsbedarf fir die Stilllegung von CANDU-Reaktoren berichtet.
Im Fokus stehen hierbei Losungen fir die flexible, schnelle und ortsnahe Detektion und

Bestimmung von Tritium- und Kohlenstoff-14-Aktivitaten. Beide Radioisotope treten in
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unterschiedlichen Stoffstromen auf, worunter insbesondere auch Beton und diverse Me-
talle fallen. Als Beta-Strahler sind beide Radionuklide schwer messbar, die Flussigszin-
tillationsmessung (LSC) stellt derzeit trotz unterschiedlicher Nachteile (z. B. hohe Kos-
ten, Probenaufbereitung, Labormessungen) die etablierte Methode dar. Die COG hat
unterschiedliche Verfahren getestet (u. a. Viridiscope, Elektrete, Pyrolyser oder MAUD

Camera) und deren Eignung evaluiert. Derzeit erflillt kein Verfahren die Anforderungen.

Beim NEA-Workshop zu Innovationen im nuklearen Backend /BRA 25/ gab ein Dozent
einen Uberblick zu Robotern, die das koreanische KAERI (Korea Atomic Energy Rese-
arch Institute) fur bestimmte Aufgaben in den Bereichen Instandhaltungen/Inspektionen,
NotfallmaRnahmen und Stilllegung im Verlauf der letzten Dekade entwickelt hat. Hierbei
waren die Roboter zur Bewaltigung bestimmter Aufgaben in Notfallsituationen beson-
ders eindrucksvoll. Fur Inspektionszwecke wurde beispielsweise ein schwimmender Ro-
boter entwickelt, der fiir die jahrlichen Uberpriifungen der Brennelemente im Nassla-
gerbecken (auf Vollstandigkeit) eingesetzt werden kann. Der bis dato etablierte manuelle
Ansatz setzt Inspektoren voraus, die diese Prifung vor Ort durch Messung der Ceren-

kov-Strahlung durchfuhren.

Fir NotfallmaRnahmen hat das KAERI u. a. einen bereiften Roboter entwickelt, der auch
fur unebenes Gelande geeignet ist. Das Fahrzeug verfiigt Uber Werkzeuge zur Strah-
lungsmessung, dient aber auch als Start- und Landeplattform fur Drohnen, die ebenfalls
zur Strahlungsmessung eingesetzt werden. Zudem wurde eine weitere Drohne gezeigt,
die mit Greifwerkzeugen ausgestattet ist, mit denen ein schlangenartiger Roboter trans-
portiert werden kann. Dieser ist zwar langsam, aber sehr mobil und beweglich, so dass
auch in schwer zuganglichen Bereichen Strahlungsmessungen durchgeflihrt werden
koénnen. Die Drohne erlaubt es wiederum, diesen schlangenartigen Roboter sehr schnell

zu einem (neuen) Einsatzort zu verbringen.

Zudem wurde ein Raupenroboter (ARMstrong) vorgestellt, der mit zwei Armen mit hoher
Tragkraft (200 kg) ausgestattet ist. Auch dieser Roboter wurde primar fur Notfallsituatio-
nen entwickelt und ermdglicht beispielsweise das Stapeln von (Blei)ziegeln zu Abschirm-
wanden, das Entfernen von Schutt, das Offnen schwerer Tiiren oder auch das Offnen
und Schlief3en von Ventilen. AuRerdem wurden Roboter vorgestellt, die sich fir die fern-
hantierte Probenahme (Bodenproben), fiur die Durchfiihrung von Wischtests oder zur
Versiegelung von Luftlecks (beispielsweise um einen Radioaktivitatsaustritt zu vermei-

den) in stark kontaminierten Bereichen eignen.
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In den Betriebsphasen der belgischen Kernkraftwerke sind zahlreiche radioaktive Abfalle
entstanden. Gegenstand eines Vortrags von Engie (Belgien) /BRA 25/ war die Entwick-
lung eines automatisierten Messsystems fur nicht-konditionierte Abfalle (NGA) in 220-Li-
ter-Fassern bzw. fir konditionierte Abfalle (GA) in 400-Liter-Fassern. Die NGA-Fasser
wurden mit gepressten Abfallen befullt. lhre Oberflachendosisrate liegt unterhalb von
2 mSv/h. Die GA bestehen aus Mischabfallen mit Dosisraten oberhalb von 2 mSv/h bzw.

oberhalb von 100 mSv/h fiir Prozessfilter.

Das bis dato etablierte Verfahren zur radiologischen Charakterisierung basierte auf ma-
nuellen Arbeiten. Beispielsweise wurden fir jedes NGA-Fass insgesamt zehn Dosismes-
sungen und finf Wischtests durchgeflihrt. Durch dieses Verfahren betrug der typische
Durchsatz etwa zwei bis vier Fasser pro Tag. Fur die GA-Fasser wurden neben Dosis-

messungen auch gammaspektrometrische Messungen vorgenommen.

Mehrere Argumente motivierten die Entwicklung zweier automatisierter Messsysteme,
z. B.

e Reduzierung der Strahlenexposition,

e Erhbhung der Reproduzierbarkeit, insbesondere durch einen systematischen Mess-

prozess und

e Durchflihrung von Gewichtsmessung (bis dato war dies im Messprozess nicht inte-

griert).

Fur die Fasser der NGA und GA wurde jeweils ein Messsystem entwickelt. Wesentliche
Komponenten stellen Forderbander und Drehtische in Verbindung mit einem stationaren

Roboterarm dar.

Die Messsysteme wurden zwischenzeitlich von der zustandigen Behorde genehmigt. Die
Systeme befinden sich nun in der Produktivphase. Der Dozent berichtet, dass die Anla-
gen geringe Investitionskosten von unter 100.000 Euro aufwiesen und sich diese zlgig
durch Einsparungen beim Personal in Verbindung mit einem Produktivitatsgewinn amor-
tisieren werden. Durch die Anlage AMINGA fur die Fasser der NGA konnte der Durch-
satz auf zehn Fasser in acht Stunden erh6ht werden. Auf einen Tag bezogen entspricht

dies einer Produktivitatssteigerung um einen Faktor 7 bis 15.
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Grundsatzlich sei es das Ziel von Engie, moglichst viele Arbeitsschritte zu automatisie-
ren, insbesondere auch, um mdglichst personalunabhangig zu werden. Im Kontext au-
tomatisierter Losungen ist die unternehmensinterne Herangehensweise pragmatisch, da

moglichst seriengefertigte Robotersysteme als Ausgangspunkt genutzt werden.

3.2.5 Innovative Dekontaminationstechniken

Auf dem WPTES-Workshop im Jahr 2022 wurde u. a. auch von dem Einsatz des Abtra-
gungsverfahrens Nitrocision berichtet /BRA 22/. Bei diesem Verfahren wird unter hohem
Druck flussiger Stickstoff auf die zu dekontaminierende Oberflache gerichtet und so
oberflachennahes Material aus der Oberflache geldst. Ein wesentlicher Vorteil dieses
Verfahrens ist die reduzierte Menge an Sekundarabfallen, da der Stickstoff verdampft

und leicht gefiltert werden kann.

Das Nuclear National Laboratory (GroRbritannien) und C-Tech haben ein Dekontamina-
tionsverfahren fur Metalle (weiter-)entwickelt, das auf elektrochemische Methoden zu-
ruckgreift /BRA 23/. Die Dekontaminationswirkung entsteht durch Nutzen eines geeig-
neten Elektrolyten in Verbindung mit einer angelegten Spannung. Die anodische Elektro-
de bildet hierbei das zu dekontaminierende Werkstluck. Durch das Verfahren wird die
Metalloberflache aufgel6st, so dass insbesondere die Oxidschichten als auch Teile des
Oberflachenmaterials abgetragen werden kénnen. Die etablierte elektrochemische De-
kontamination richtet sich an die ex-situ Dekontamination von Metallteilen (in elektrolyti-
schen Badern). Die hier vorgestellten Methoden sind aber fur den in-situ Einsatz ge-
dacht.

Das Verfahren wurde fur drei Anwendungen adaptiert:
o Easd® Jet fiir die Dekontamination grof3er Flachen

e Easd® Pipe fir die Dekontamination der inneren Oberflachen von Rohren mittels

eines Crawlers

o Easd® Gel fir die Dekontamination von Hotspots

Ein wesentlicher Aspekt dieser Weiterentwicklungen der elektrochemischen Dekontami-
nation betraf die Kompatibilitat mit den typischen Abfallstromen von Kernkraftwerken und

eine Reduzierung der Abfallmengen. Fur die Behandlung einer 1.000 m? grof3en Ober-
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flache wurde mit den Easd®-Verfahren beispielsweise 1 m? an Prozessflussigkeit anfal-
len. Die Verfahren wurden bis zu einem technologischen Reifegrad (TRL, Technology

Readiness Level INASA 25/) von derzeit etwa 7 entwickelt.

Die Firma Eurosimets (gegrindet 2022) Gbernimmt einen Teil der Dekontaminationen in
Kozloduy (Bulgarien) /SCH 24a/. Sie hat ein neues Dekontaminationsverfahren entwi-
ckelt, das dort zum Einsatz kommen soll. Dieses Verfahren basiert auf ,biopolymeren
Nanoaktivanten®, welche mechano-chemisch wirken. Der Abtrag ist ein rein physikali-
scher Effekt und wirkt daher laut Eurosimets auf alle Radionuklide gleichermalRen. Bei
diesem Verfahren genligt Raumtemperatur fir die Durchfliihrung. Bei hdherer Tempera-
tur verlauft es allerdings schneller. Ob sich das Verfahren etablieren kann, ist derzeit

offen.

3.2.6 Kiinstliche Intelligenz

Auf dem WPTES-Workshop im Jahr 2022 wurde u. a. von einem Projekt in der Ukraine
berichtet /BRA 22/. Im Zuge der SofortmafRnahmen nach dem Unfall in Tschernobyl wur-
den etwa 800 Graben mit radioaktiven Abfallen gefiillt und wieder verschlossen. Zwi-
schenzeitlich wurden diese Graben von unterschiedlichen Pflanzen und Baumen wieder
bedeckt, so dass diese Graben oftmals nicht mehr zu erkennen sind. Etwa 2/3 dieser
Graben waren bekannt und konnten radiologisch charakterisiert werden. Im Rahmen des
Projektes sollten mdglichst viele der verbleibenden Graben lokalisiert werden. Hierzu
wurden Drohnen mit Kameras und LIDAR-Detektoren ausgestattet und ein Machine-
Learning-Ansatz zur Beschreibung der Vegetation entwickelt. Durch die LIDAR-De-
tektoren konnte der Abstand zum Boden gemessen werden, wodurch eine prazise Ho-
henkarte erstellt werden konnte. Als Indikatoren fur die Graben dienten sowohl Abset-
zungen als auch Anomalien in der Vegetation. In dem Projekt wurde eine Gesamtflache
von 37 Hektar untersucht und eine Reihe an Kandidaten fur Graben identifiziert, die im
Anschluss naher mit konventionellen Methoden untersucht wurden. Die Positivrate lag

bei etwa 90 %. 34 bisher unbekannte Graben konnten erfolgreich lokalisiert werden.

Die Kl wird auch fir den Einsatz in der Stilllegung erforscht und testweise eingesetzt.
Die franzdsische Firma Assystem berichtete bei der DEM-2024 /SCH 24/ von der Erfor-
schung bzw. Weiterentwicklung eines grofien Kl-Sprachmodells (large language model,
LLM) fir Stilllegungsprojekte. Ziel ist es, zu einer Beschleunigung der Verfahren bei

gleichzeitiger Erhdhung der Sicherheit zu sorgen. Genutzt wird das LLM Mistral 7B
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(7 Mrd. Parameter), welches auch zur kommerziellen Nutzung frei verfugbar ist. Das Mo-
dell wurde darauf trainiert bzw. erweitert, eine Anforderungsmatrix fir Systeme und Sub-
systeme auszufillen (bestimmte Anforderung notwendig, ja/nein) und fur die Auswahl
eine Begrindung abzuliefern. Die Kl benétigt dafir ca. 1 min pro Anforderung und lie-
ferte bei einem Versuch mit Unterlagen zur Stilllegung einer (amerikanischen) MOX-
Fabrikationsanlage, die als Benchmark diente, 14 % falsch negative und 2 % falsch po-
sitive Antworten. Ein Mensch (senior expert) bendétigte fir die gleiche Aufgabe insgesamt
3 bis 4 Stunden und gab 20 % falsch positive und 19 % falsch negative Antworten. Die
Kl liefert also ein besseres Ergebnis und spart rund 80 % der Zeit ein. Aus dem Publikum
kam die Frage auf, weshalb nicht ein verbreiteteres LLM benutzt wird. Das recht oft ge-
nutzte Llama von Meta ist nicht zur Anwendung im nuklearen Bereich zugelassen, Viele
Modelle sind zwar fur Privatpersonen und Forschungseinrichtungen frei nutzbar, aber
nicht fur kommerzielle. Das gewahlte Mistral 7B wurde deshalb zur Grundlage des neuen

Modells, welches CurieLM genannt wurde.

3.2.7 Robotik

Ein Vortrag durch einen Vertreter des US-amerikanischen DOE beschéftigte sich mit
tragbaren Robotersystemen und deren Nutzung auf den Anlagen des US DOE Office of
Environmental Management (DOE EM) /BRA 25/. Dieses Projekt wird mafRgeblich moti-
viert durch zwei Faktoren: Einerseits treffen fir eine Vielzahl der Arbeiten die sogenann-
ten funf D’s* (dull, dirty, dangerous, dear and difficult — deutsch: langweilig, schmutzig,
gefahrlich, kostspielig und schwierig) zu, andererseits wird die Belegschaft zunehmend
alter — die korperliche Eignung ist somit ein zunehmend kritischer Faktor. Ziel ist es, die
Belastung mit Hilfe tragbarer Robotiksysteme zu reduzieren bzw. bestimmte Prozesse

zu automatisieren.

Unter Federfihrung des Sandia National Laboratories werden Fragestellungen in drei

Kategorien adressiert:
¢ |dentifikation relevanter Aufgaben, Feldstudien und Umsetzung
e Evaluierung von tragbaren Losungen (Exoskelette)

e Entwicklung geeigneter Technologien fur den Einsatz auf den DOE EM Anlagen

Die tragbaren Losungen konzentrieren sich im Wesentlichen auf passive Exoskelette,

mit deren Hilfe wirkende Krafte besser auf den Kérper verteilt werden kénnen.
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Der Vortrag zeigt, dass in den vergangenen Jahren nur wenige tragbare Lésungen einen
hohen Reifegrad erreicht haben und von den Mitarbeitern als Hilfsmittel akzeptiert wur-
den. Diese Akzeptanz ist der kritischste Faktor. Als Erfolg sind aber Ausristungen zur

Unterstutzung des Rickens und der Schulter zu bewerten.

Im Vergleich zu friheren Vortragen des Dozenten zu diesem Thema zeigt sich, dass die
Etablierung passiver Exoskelette sehr langwierig ist — neben der Akzeptanz spielen hier-
fir auch geeignete Anwendungsszenarien eine Rolle. Auch aus diesem Grund hat sich
der Fokus des Projektes auch zunehmend zu Robotik-Systemen zur Inspektion und Cha-
rakterisierung bedingt zuganglicher Arbeitsbereiche (z. B. in der Waste Isolation Pilot
Plant, WIPP) verschoben.

In einem Vortrag von Sellafield /BRA 25/ wurde u. a. vom Integrationsprozess fiir Robo-
ter in Sellafield berichtet. Zwei wesentliche Aspekte bzw. lessons-learned seien dem-
nach: Fur den Integrationsprozess ist eine genaue Zielerfassung wichtig, um darauf auf-
bauend die Ubergangsphase moglichst detailliert ausarbeiten zu kénnen. Zudem sei
eine Erkenntnis gewesen, dass es besser sei, die Roboter zu den radioaktiven Abfallen

zu bringen (bspw. zu Sortierungs- oder (Re)Konditionierungszwecken) als andersherum.

In einigen Vortragen derselben Veranstaltung wurde auch die Robustheit gegen Strah-
lung thematisiert. Im Vortrag aus China (CIAE) wurde beispielsweise aufgeflhrt, dass
bis 100 Gy grundsatzlich keine hartenden Mallnhahmen notwendig sein. Fir Dosen zwi-
schen 1.000 und 10.000 Gy sind Abschirmungen der elektronischen Bauteile notwendig,
fur noch héhere Dosen werden designspezifische Adaptionen bzw. Vorkehrungen not-

wendig. Redundanz ist eine mdgliche Strategie zur Problemminderung.

3.3 Ubergeordnete Stilllegungsthemen

3.31 Aktivitaten innerhalb der IAEA-Arbeitsgruppe COMDEC (Completion
of Decommissioning)

Das COMDEC-Projekt (IAEA International Project on Completion of Decommissioning),
das vom Department of Nuclear Safety and Security gemeinsam mit dem Department of
Nuclear Energy der IAEA ins Leben gerufen wurde, hatte sein erstes Technisches Mee-
ting im September 2018 in Wien. Die GRS nahm daran bis zum letzten Technical Mee-
ting im Mai 2024 regelmaRig aktiv teil und Gbernahm die stellvertretende Leitung einer

Unterarbeitsgruppe zum Thema regulatorischer Aspekte.
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Zielsetzung des COMDEC-Projektes ist es, einen systematischen Uberblick (iber die

weltweiten Erfahrungen zu folgenden Fragen zu geben:

¢ Definition des Endzustandes der Stilllegung, einschlief3lich quantitativer und qualita-

tiver Zielsetzungen

e Durchfuhrung von Sauberungsmaflnahmen (clean-up activities), die zum Erreichen

des Endzustandes erforderlich sind

e Demonstration des Erfullungsstandes hinsichtlich des Endzustandes und Definition
und Einflhrung weiterfihrender Mallinahmen und Kontrollen nach der Stilllegung,

wenn erforderlich

Daruber hinaus zielte das Projekt auf

o die Ermittlung solider praktischer Erfahrungen auf der Grundlage der von den

IAEA-Mitgliedsstaaten gesammelten Erfahrungen,
¢ die Durchfihrung praktischer Beratungen fir die Beendigung der Stilllegung,

e die Veranschaulichung der Entscheidungsfindungen, die Durchflihrung von Mal3nah-

men und die entsprechenden AufsichtsmalRnahmen und

e die Erh6hung der Fahigkeiten in den IAEA-Mitgliedsstaaten und Verbesserung der
Kommunikation und des Informationsaustausches sowie der Weitergabe von Erfah-

rungen zwischen den IAEA-Mitgliedsstaaten.

Das Ubergeordnete Projektziel ist es, die IAEA-Mitgliedsstaaten bei ihren Aktivitaten hin-
sichtlich der Beendigung des Stilllegungsprozesses, der Standortfreigabe sowie der Ent-

lassung aus der behdrdlichen Kontrolle nach Freigabe zu unterstitzen.

Der im Verlauf erarbeitete Projektbericht liefert aulierdem Informationen fiir die derzeit
laufende Revision des IAEA Safety Guide WS-G-5.1 ,Release of Sites from Regulatory

Control on Termination of Practices".

Das COMDEC-Projekt verfiigte Uber drei Arbeitsgruppen, die samtliche Aspekte zur Be-

endigung des Stilllegungsverfahrens erfassen:

e WG 1 - Definition des Endzustandes der Stilllegung (Definition of decommissioning

end state)

o WG 2 — Herbeiflihrung des Endzustandes (Delivering the end state)
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e WG 3 - Regulatorische Aspekte zur Erreichung des Endzustandes, einschlie3lich
Standortfreigabe und behordliche Kontrolle (Regulatory aspects, including release of

sites and institutional controls)

Project
Chairperson

IAEA Scientific
Secretary

Coordinating

Working Group

Working Group Working Group Working Group
“Defining “Delivering “Regulatory
End State” End State” Aspects”

Abb. 3.4  Struktur des COMDEC-Projektes der IAEA /IAE 18/

Jede dieser drei Arbeitsgruppen wurde von einem Teilnehmer aus Deutschland vertre-
ten. Ein GRS-Mitarbeiter war in der dritten Arbeitsgruppe WG 3 ,Regulatorische Aspek-
te* aktiv, in der er als Subgruppenleiter zwei der vorgeschlagenen Themen ,Approving

clean-up and waste management plans® und ,Approving implementation of plans® leitete.

Das Projekt wurde durch jahrlich stattfindende Meetings begleitet, einschliel3lich Plenar-
sitzungen und Sitzungen der Arbeitsgruppen. Die jahrlichen Meetings aller Arbeitsgrup-
pen wurden organisiert, um die Koordination der Projektaktivitaten und die Weiterent-

wicklung der Beitrage zum Projektbericht zu unterstutzen.

Wahrend der COMDEC-Meetings wurden zahlreiche Diskussionen und Gruppenarbei-
ten organisiert. Im Mittelpunkt standen hierbei insbesondere der Erfahrungsaustausch
Uber die Endzustande kerntechnischer Anlagen, die Identifizierung bestehender techni-
scher und regulatorischer Herausforderungen, der Austausch bewahrter Verfahren im
Hinblick auf den Abschluss der Stilllegung und die Freigabe von Standorten. Dartber

hinaus wurden die Notwendigkeit klarer und einheitlicher Definitionen fir den Endzu-
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stand der Stilllegung, die Einbeziehung relevanter Interessengruppen in den Entschei-
dungsprozess und die Weiterentwicklung des Regelwerks auf der Grundlage praktischer

Erfahrungen diskutiert.

Zusatzlich wurden durch den Einsatz detaillierter Fragebogen (in WG3) mdglichst viele
Informationen gesammelt, um das Projekt zu unterstitzen und den Projektbericht zu er-
stellen. Dabei standen Themen wie ,Consultation of stakeholders”, ,Administrative pro-
cedure for delicensing”, ,Restrictions of use and other requirements” und ,Context on

Regulation of Final Stages of Decommissioning” im Fokus.

Die technischen Meetings des COMDEC-Projekts fanden in verschiedenen europai-
schen Landern statt. Im Rahmen der Treffen wurde angestrebt, kerntechnische Anlagen
zu besuchen, die sich in der Stilllegung befinden. Im Rahmen des Projekts hatten die
Teilnehmer u. a. die Gelegenheit, das Endlager flr radioaktive Abfalle in Novi Han in
Bulgarien (2024) sowie zwei Kernkraftwerke zu besichtigen: Bohunice in der Slowakei
(2023) und Trawsfynydd im Vereinigten Konigreich (2022).

Im Rahmen des COMDEC-Projekts wurde ein umfassender Entwurf des Projektberichts
erstellt. Dieser Bericht befasst sich mit der Definition des Endzustands bei der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen, identifiziert gute Praxisbeispiele und gibt Empfehlungen flr
zuklnftige Projekte. Der Schwerpunkt liegt auf der Charakterisierung und Festlegung
des Endzustands, den regulatorischen Anforderungen, der technischen Umsetzung von
DekontaminationsmafRhahmen und der Freigabe von Standorten aus der behdrdlichen

Kontrolle.

Das erste Kapitel fuhrt in das Thema ein, erlautert die Grundbegriffe und Konzepte der
Stilllegung und definiert den Endzustand, der eine uneingeschrankte oder eingeschrank-
te Nutzung des Standorts ermdglichen kann. Einflussfaktoren sind nationale Anforderun-
gen, Umweltaspekte, wirtschaftliche Uberlegungen und technologische Mdglichkeiten.
Die Einbeziehung relevanter Interessengruppen wird als entscheidend flir die Akzeptanz

und die frihzeitige Berlicksichtigung von Anliegen hervorgehoben.

Im zweiten Kapitel werden die regulatorischen Erwartungen, Ziele und Leitlinien zur Still-
legung behandelt, einschliellich Schutzprinzipien, darunter die Begrenzung der Strah-
lenexposition und die Optimierung der StrahlenschutzmalRnahmen. Es wird betont, dass
die Definition und Umsetzung des Endzustandes iterative Prozesse sind, die wahrend

der Stilllegung an neue Erkenntnisse angepasst werden.
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Das dritte Kapitel ist der detaillierten Beschreibung des Endzustandes und der Planung
der Clean-up-MaRRnahmen gewidmet. Es wird erlautert, wie umfassende Standortbewer-
tungen durchgefihrt und Clean-up-Konzepte entwickelt werden, die sowohl technisch
als auch wirtschaftlich umsetzbar sind. Die behdrdliche Genehmigung des Endzustan-
des sowie die Offentlichkeitsbeteiligung sind essenzielle Bestandteile dieses Prozesses.
Zudem wird betont, dass die Betreiber umfassende Plane vorlegen missen, die die ge-
planten Mallnahmen darstellen und die Einhaltung der regulatorischen Anforderungen

gewabhrleisten.

Das vierte Kapitel beschreibt die praktischen Schritte zur Erreichung des Endzustands,
einschliellich der Entwicklung detaillierter Stilllegungspléne, der Durchfihrung von Ab-
baumalinahmen und der abschlieRenden radiologischen Charakterisierung als Voraus-

setzung fur die Standortfreigabe.

Das fuinfte Kapitel befasst sich mit dem Freigabeprozess. Es werden verschiedene Frei-
gabeszenarien - darunter die uneingeschrankte und die spezifische Freigabe - sowie die

Anforderungen an die Betreiber zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit beschrieben.

Im sechsten Kapitel werden die MaRRnahmen beschrieben, die fiir die behérdliche Uber-
wachung von Standorten erforderlich sind, die nicht vollstandig aus der Uberwachung
entlassen werden kdnnen. Dazu gehdren administrative und technische Schutzvorkeh-

rungen sowie deren Koordination durch die zustandigen Behdrden.

Das abschlieRende siebte Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusammen und gibt
Empfehlungen fur zukunftige Stilllegungsprojekte. Besonders hervorgehoben wird die
Bedeutung einer frihzeitigen und flexiblen Planung sowie die Orientierung an internati-
onalen Standards und Best Practices, um ein hohes Mal an Sicherheit und Effizienz zu

gewabhrleisten.

Insgesamt bietet der Projektbericht eine umfassende Analyse aktueller internationaler
Ansatze zum Abschluss der Stilllegung kerntechnischer Anlagen. Er liefert wertvolle Er-
kenntnisse zu regulatorischen Anforderungen, technischen Herausforderungen und Best

Practices, die als Grundlage fir zuklnftige Sicherheitsstandards dienen kénnen.

Dieser Entwurf stellte eine wichtige Grundlage dar und lieferte zahlreiche Informationen
fur die aktuell laufende Revision des IAEA Safety Guide WS-G-5.1 ,Release of Sites

from Regulatory Control on Termination of Practices".
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Der Bericht wurde beim letzten technischen Treffen im Mai 2024 in Sofia ausfihrlich
diskutiert. Er befindet sich derzeit in der Endabstimmung und soll noch in diesem Jahr

veroffentlicht werden.

3.3.2 Aktivitaten innerhalb OECD/NEA HDCS

Aufbauend auf der Arbeit der friiheren Expert Group on Legacy Management (EGLM)
fand am 13. Dezember 2019 eine Ad-hoc-Sitzung zu den Gemeinsamkeiten und Beson-
derheiten von Stilllegung und Bewaltigung von Abfallaltlasten (Legacy Waste) statt. Auf
der Sitzung wurde festgehalten, dass ein klarer Prozess fir die Stilllegung und Verwal-
tung komplexer Anlagen erforderlich ist. Die Ergebnisse und Empfehlungen der Ad-hoc-
Sitzung wurden dem Bureau der CDLM im Jahr 2020 vorgestellt, woraufhin dieses die
Einrichtung einer Expertengruppe fur ein ganzheitliches Verfahren zur Entscheidungs-

findung bei der Stilllegung komplexer Standorte beschloss.

Das erste Mandat der Expert Group on a Holistic Process for Decision Making on De-
commissioning and Management of Complex Sites (HDCS) wurde am 25. Juni 2020 fur
zwei Jahre erteilt. Zwischenzeitlich wurde das Mandat um weitere zwei Jahre bis Juni
2024 verlangert. Derzeit befindet sich die Expertengruppe in einer dritten Verlangerung
des Mandats, welches fur die Finalisierung des Abschlussberichtes unter Berlcksichti-
gung der Anmerkungen der CDLM genutzt werden soll. Inhaltlich liegen die Arbeits-

schwerpunkte der HDCS in folgenden Themenbereichen:

e Schaffung eines ganzheitlichen Verfahrens fir die Entscheidungsfindung zur Cha-

rakterisierung und Stilllegung komplexer Anlagen

e Erstellung von Leitlinien, die einen ganzheitlichen Prozess von der Erkennung bis

zur Lésung umfassen

3.3.21 Wesentliche Aktivitaten und Ergebnisse der HDCS

Eine der wichtigsten Fragen, die es zu Beginn der ersten Mandatsphase zu klaren galt,
war, welche Anlagen als komplex anzusehen sind bzw. durch welche Merkmale eine

Anlage als komplex einzustufen ist.

Je nach Land und seiner kerntechnischen Entwicklung kdnnen Standorte und Anlagen

entweder einer bestimmten Art von Tatigkeit gewidmet (Stromerzeugung, Forschungsta-
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tigkeiten, Ver- und Entsorgung) oder multidisziplinar sein. Dies ist der Fall, wenn Stand-
orte Uber einen langeren Zeitrahmen entwickelt und auf verschiedene Arten genutzt wer-
den (von der Forschung, einschlieRlich Pionier- oder Pilotprojekten und Prototypen, bis
hin zu kommerziellen kerntechnischen Anlagen). Es ist haufig zu beobachten, dass der
Zustand bestehender Standorte das Ergebnis einer Kombination vorangegangener Nut-
zung (mit entsprechenden Hintergrundbedingungen) und laufender Nutzungen ist. In
diesem Zusammenhang werden komplexe Situationen oft erst zum Zeitpunkt der Stillle-
gung und Sanierung identifiziert und erkannt. Der Standort passt nicht mehr in eine be-
stimmte Statusdefinition mit dem entsprechenden rechtlichen und regulatorischen Rah-

men (z. B. im Hinblick auf die Entsorgung).

Ein solcher Standort kann Anlagen umfassen, die in Betrieb sind, die (teilweise oder
vollstandig) stillgelegt werden oder auch Anlagen der Ver- und Entsorgung, die das Er-

gebnis fruherer Tatigkeiten sind. Einige Beispiele hierflur sind

e Standorte mit mehreren Anlagen, an denen einige kerntechnische Anlagen in Betrieb
und andere in Stilllegung sein kdnnen, wobei zusatzlich Abhangigkeiten bestehen
(Abfall wird von einer Anlage zu einer anderen zur Behandlung oder Lagerung ge-

schickt; Logistik und Infrastruktur wird von mehreren Anlagen genutzt),

o kerntechnische Anlagen, bei denen einige Prozesse noch in Betrieb sind, wahrend

andere bereits stillgelegt werden,

e Standorte, an denen sich sowohl kerntechnische Anlagen in der Stilllegungsphase
als auch Altlasten befinden, die zu bertcksichtigen sind (ehemalige kerntechnische
Anlagen, bei denen die endgultigen Stilllegungsmalinahmen noch ausstehen, oder

Bdden, die besondere Sanierungsarbeiten erfordern) und

e Standorte, an denen es zu schweren Unfallen kam, bei denen die Wiederherstel-
lungsmalnahmen die Einrichtung von Endlagern vor Ort erforderten, und an denen
die ehemaligen kerntechnischen Anlagen noch vorhanden sind, bis eine endguiltige

Lésung gefunden wird (Stilllegung oder Sanierungsmalnahmen).

Basierend auf diesen Uberlegungen und den méglichen Faktoren, welche sich gegen-
seitig beeinflussen, wurde der Arbeitsschwerpunkt der Gruppe etabliert. Dieser umfasst
Standorte auf denen sich z. B. mehrere Anlagen, zum Teil in unterschiedlichen Stadien
des Betriebs oder der Stilllegung oder mit unterschiedlichem Einsatzzweck befinden und

auf denen es zusatzlich noch Abfallaltlasten (Legacy Waste) geben kann.
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Die nachfolgenden Arbeiten konzentrierten sich auf die Erarbeitung eines ganzheitlichen
Prozesses auf hoher Ebene, der ein Gleichgewicht zwischen Robustheit, Vorhersagbar-
keit/Gewissheit und Konsistenz einerseits und Flexibilitat und Spezifitat andererseits her-

stellen kann.

In diesem Zusammenhang wurden auch Fallstudien erstellt bzw. vorgestellt, welche Bei-
spiele fur komplexe Anlagen darstellen und deren besondere Herausforderungen auf-
zeigen. In den nachfolgenden Arbeitstreffen wurde schrittweise an den einzelnen Ele-
menten des Prozesses gearbeitet und diese wurden in ein gréReres Schema zusam-
mengeflhrt. Unterschieden werden hierbei vier grundlegende Schritte im Hinblick auf

die Stilllegung komplexer Standorte und Anlagen:

a) Charakterisierung der vorliegenden Situation mit Informationen und allen Aspekten,

die potentiell relevant sind, um eine Entscheidung zu planen

b) Erarbeitung eines ,robusten Rahmens®, der den grundlegenden strategischen An-
satz identifiziert, der fur die betreffende Situation als am besten geeignet einge-

schatzt wird, indem:

¢ Identifizierung der Faktoren, die die Komplexitat verursachen, und der Faktoren,
die die Bewaltigung der Folgen der Komplexitat erméglichen, und Auswahl der
Faktoren, die fur die Festlegung eines bevorzugten strategischen Ansatzes am

wichtigsten sind

¢ Analyse dieser Schllsselfaktoren (sicherheitsrelevante und nicht sicherheitsrele-
vante), um einen bevorzugten strategischen Ansatz zu ermitteln, der ihnen am

besten gerecht wird

c) Ermittlung der vorrangigen MalRnahmen und Techniken zur Erreichung der verschie-
denen Ziele fur die im gewahlten strategischen Ansatz festgelegten Prioritaten durch
Analyse der jeweils verfigbaren Optionen und ihrer Eignung fir die betreffende Si-
tuation und den bevorzugten strategischen Ansatz unter Bertcksichtigung der un-
terstitzenden Faktoren und der gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen allen ver-

schiedenen MaRRnahmen und Zielen

d) Umsetzung der verschiedenen ausgewahlten Optionen, Uberwachung der Leistung
der einzelnen Optionen und des Gesamtprogramms, um die ermittelten Prioritaten

anzugehen, und gegebenenfalls Ergreifen von Korrekturmaflnahmen
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Die definierten Frameworks sind dabei keinesfalls abschliefend oder ausschlieBlich li-
near zu verstehen. Sollten neue Erkenntnisse eine Uberarbeitung der Planungen erfor-

dern, ist dies auch umzusetzen.

Der Leitfaden ist gegliedert nach den einzelnen Abschnitten des Flussdiagramms und
beschreibt kapitelweise die nétigen Schritte, um eine komplexe Anlage stillzulegen. Der-
zeit werden letzte Arbeiten am Leitfaden durchgefiihrt und Anmerkungen der CDLM ein-

geholt.

3.3.2.2 Beschreibung der Beteiligung der GRS an den Arbeiten der HDCS

Nach der Erstellung einer Definition flr den Begriff ,Complex Site* bezogen sich die Ar-
beiten der GRS auf die Arbeiten zum ersten Block des Flussdiagramms: Situation to
consider. In diesem Bereich wurden in verschiedenen Arbeitssitzungen Situationen und
Schlisselkomponenten definiert sowie Ursachen und daraus resultierende Effekte fiir
einen komplexen Standort erarbeitet. Darliber hinaus sollten auch verschiedene Interes-
senvertreter identifiziert werden, welche abhangig von der jeweiligen Situation, mitein-

zubeziehen sind.

In diesem Zusammenhang wurden au3erdem zwei Vortrage zur Stilllegung der Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) gehalten. Diese sollten den Mitgliedern der Grup-
pe ein weiteres Beispiel fur die Stilllegung einer komplexen Anlage geben. In diesen
Vortragen spielten eine Reihe von Aspekten eine Rolle, welche nach Ansicht der Arbeits-
gruppe die Bezeichnung ,Complex Site* rechtfertigen. Zu diesen zahlen etwa die Einzig-
artigkeit der Anlage in Deutschland, die zum Teil sehr hohen Dosisleitungen, die sehr
vielseitige Nuklidzusammensetzung — oft auch unbekannte Zusammensetzungen —, der
Mangel an Stilllegungsplanung bei der Errichtung der Anlage und die logistischen Her-

ausforderungen fur den Abtransport und die Konditionierung von Abfallen.

3.3.3 Aktivitaten innerhalb der IAEA-Arbeitsgruppe Global Status of De-
commissioning

Der erste Teil des IAEA-Projektes Global Status of Decommissioning (GSD) lief von
2019 bis 2022 und der GSD-Abschlussbericht wurde 2023 verdéffentlicht /IAE 23/. In die-
sem Teil nahmen insgesamt 24 Staaten teil. Die GRS war Uber ein anderes Vorhaben
daran beteiligt. Verfolgt wurde das Ziel, Methoden effektiver Datensammlungen zu er-

kunden und den Informationsaustausch anzuregen. Als Informations- bzw. Datenbasis

65



dienten Fragebdgen sowie die Datenbanken der IAEA (PRIS, RDDB und iNFCIS) fur

Leistungs-, bzw. Forschungsreaktoren und Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung.

Im nun gestarteten zweiten Teil soll die Datenauswertung einerseits fortgesetzt und ak-
tualisiert werden, darliber hinaus sollen die Fragestellungen so verandert werden, dass
sie effizient auszuwerten sind. Ziel ist, die Ergebnisse 2028 zur nachsten IAEA-Still-
legungskonferenz vorstellen zu kdnnen und somit einen Finf-Jahres-Turnus zu etablie-

ren.

Im ersten Technical Meeting im Marz 2025 wurde gezielt die Meinung der Landervertre-
ter eingeholt, und es wurden Verbesserungsvorschlage fur den derzeitigen Entwurf ei-
nes neuen (digitalen) Fragebogens abgefragt. Dies erfolgte u. a. in Form einer Gruppen-
arbeit, wobei nach Anlagentyp Gruppen gebildet wurden. Ein GRS-Mitarbeiter nahm im

Rahmen dieses Vorhabens in der Forschungsreaktor-Gruppe teil.

Einen Grofteil der Veranstaltung nahmen Vortrdge von Landervertretern zum Status der
Stilllegung in ihren jeweiligen Landern ein. Diese sind in Kap. 2 des vorliegenden Ab-
schlussberichts eingeflossen. Weiterhin gab es eine Podiumsdiskussion zu Organisati-
onsmodellen in der Stilllegung, Vertragsmodellen und ,intelligentem Kundenverhalten*?

(being an intelligent customer).

Die Erwartungen an und Vorschlage fir die zweite GSD-Phase wurden in mehreren di-
gitalen Umfragen mit der Web-Software Slido abgefragt, direkt ausgewertet und an-

schlielRend diskutiert.

Kinftig wird es jahrliche Technical Meetings geben sowie zusatzliche Consultancy Mee-
tings der Steering Group, welche sich aus einem kleinen Teilnahmerkreis zusammen-
setzt. AuRerdem wird der Abschlussbericht u. a. in Einzelarbeit, also auf3erhalb der
Gruppentreffen verfasst, woran die GRS beabsichtigt sich in Rahmen eines Nachfolge-

projektes zu beteiligen.

2 Der intelligente Kunde (IK) wird h&ufig sowohl als Ansprechpartner fiir das aufnehmende Unternehmen
als auch flr die Lieferkette gesehen. In der Regel wird jedoch der Begriff ,intelligente Kundenfunktion/Auf-
traggeber* fur die Lieferkette verwendet. Der IK muss Uber ausreichende technische Kenntnisse der von
einem Dritten erbrachten Dienstleistungen verfiigen, um die Anforderungen kompetent zu spezifizieren
und die Erbringung der Dienstleistungen zu steuern. Der IK kann als Einzelperson die Funktion eines
Projektmanagers einnehmen.
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Zunachst wurde die erste Phase rekapituliert: Ziel von GSD (Teil 1) war die Sammlung
und Auswertung von Daten zum Status und zur Zukunftsentwicklung der weltweiten Still-
legung. Datenquelle waren Fragebdgen an Mitgliedslander sowie die IAEA-Datenban-
ken. Insgesamt fanden funf Consultancy Meetings und drei Technical Meetings statt.
Abgefragt wurden einige Basisinformationen — jeweils anlagenbezogen - zur ,Lebens-
phase®. Ein weiterer Teil befasste sich mit Verantwortlichkeiten und der Finanzierung der
Stilllegung: Ist ein Staatsorgan (z. B. Behdrde), ein staatliches Unternehmen oder private
Betreiber verantwortlich? Wie werden finanzielle Mittel gesammelt bzw. bereitgestellt?
Weiterhin ging es um die Dauer der Stilllegung. Bei Kernkraftwerken lagen die meisten
Angaben zur Stilllegungsdauer bei Uber 30 Jahren, die zweitgrote Gruppe machten
diejenigen zwischen 20 und 30 Jahren aus. Bei Forschungsreaktoren gaben die meisten
unter zehn Jahre an. Die Abbaustrategie ist fiir 78 % der Einzelblock-Kernkraftwerke der
direkte Abbau, bei Mehrblockanlagen gilt das nur fiir 62 %. Die haufigsten Treiber der
gewahlten Strategie sind die nationale Politik und die Abfallinfrastruktur. Als wichtigste
Einflussfaktoren fir die Umsetzung der Stilllegung wurde auch die Verfligbarkeit von
Abfallanlagen (im Allgemeinen, Zwischen-, Endlager, Konditionierung, etc.) und der Fi-
nanzierung genannt. Dabei gibt es regionale Unterschiede: in Mitteleuropa gibt es viele
eher ausgeglichene Faktoren ohne klare Tendenz. Die radiologische Charakterisierung
war Uber alle Anlagentypen und Regionen ein sehr relevanter Aspekt. Als problematisch
in Phase 1 wurde von einem UK-Vertreter die eingeschrankte Reprasentativitat der Da-
ten genannt, weil Daten vieler Lander fehlen (darunter USA, China). AuRerdem sei es

notwendig, einige Daten zu normieren, um sie vergleichbarer zu machen.

Es folgte die Einflihrung in die zweite GSD-Projektphase. Hierbei wurde noch einmal der
Fokus dargelegt und gesagt, welche Anlagentypen ausgeschlossen werden. Demnach
sind wieder die drei o. g. Anlagentypen berticksichtigt, jedoch keine Abfallanlagen und
keine Uranabbau- und -verarbeitungsanlagen. Hauptsachlich werden Anlagen bertck-
sichtigt, die in den IAEA-Datenbanken als dauerhaft abgeschaltet, in Stillegung oder
stillgelegt hinterlegt sind. Aus der ersten Phase weil® man, dass die Informationslage
sehr heterogen ist und Daten teilweise veraltet, teilweise aktuell sind. Generell hat bisher
nur ein Teil der Lander (nach Landeranzahl die Mehrheit, nach Anlagenanzahl eine Min-
derheit) mit kerntechnischen Anlagen teilgenommen. In der zweiten Phase mdéchte man
mit einem vereinfachten, vorbefillten Fragebogen (weniger Freitexte) mehr Lander er-
reichen. Im Unterschied zu Phase 1 sollen fur die drei Anlagentypen individuelle Frage-
bdgen verwendet werden. Mit vereinfachten Fragen und Antwortoptionen soll eine quan-
titative Analyse besser bzw. erst méglich gemacht werden. Uberarbeitet und erweitert

wurden die Fragen zu Datumsangaben. Sie enthalten nun auch die Abschaltung und
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verschiedene Phasen der Stillegung. Auf Basis der Ergebnisse des beendeten
COMDEC-Projektes (siehe Kap. 3.3.1) wurden Angaben zum geplanten Endzustand er-
weitert. Mischungen oder Strategiewechsel zwischen sicherem Einschluss und direktem
Abbau sollen durch mehr Datumsfelder bei Kernkraftwerken moglich werden. Bei For-
schungsreaktoren wurde der sichere Einschluss wegen (angeblich) geringer Bedeutung
als Option entfernt. Dagegen hat sich die GRS wegen der durchaus bestehenden Rele-
vanz fur Deutschland und anderswo eingesetzt mit der Folge, dass diese Option in den
Fragebogen aufgenommen werden soll. Die méglichen wahlbaren Grinde fir die Stillle-
gung wurden von mehreren Teilnehmern als unzulanglich bewertet, z. B. weil der Grund
,Sicherheitsbedenken® nicht auftauchte. Fur Phase 2 ist ferner geplant, Informationen zu
personellen Ressourcen abzufragen und Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft mitzube-
trachten. Dies gilt auch fur den Trend in einigen Landern, langer abgeschaltete Anlagen

wieder in Betrieb zu nehmen (USA, Japan).

Da die IAEA-eigenen Datenbanken wichtige bisherige und auch kinftige Datenquellen
fur die drei Anlagentypen (PRIS, RDDB und iNFCIS, s. 0.) sind, wurden diese auch noch
einmal vorgestellt. Neben den Datenbanken selbst sind die von den Landern designier-
ten Personen zur Pflege der Informationen auch flr das GSD-Projekt wichtig. Hier gibt
es grofRe Unterschiede in der Zuverlassigkeit und Haufigkeit der Datenpflege. Fir das
Projekt soll oder muss ggfs. auf andere Informationsquellen ausgewichen werden, bei-
spielsweise auf Projektteilnehmer, wenngleich die designierten Personen Vorrang ha-
ben.

Die verschiedenen Landerbeitrage (siehe Kap. 2) zeigen Unterschiede und Besonder-
heiten in den IAEA-Mitgliedslandern auf, die in Fragebdgen ggfs. berlicksichtigt werden
mussen. Um den Pfad fir die zweite GSD-Phase vorzubereiten, wurden beim ersten
Technical Meeting zahlreiche digitale Kurzumfragen durchgeflihrt, an denen sich ca.
20 Personen beteiligten. Die Fragen zielten etwa darauf ab, welche Informationen aus
Phase 1 besonders nltzlich erschienen und andererseits, welche Anderungswi]nsche

fir Phase 2 bestehen.

Die jeweiligen Ergebnisse der Umfragen waren anschlieRend Gegenstand von Diskus-
sionen im Plenum und setzen den Pfad fir die weitere Vorgehensweise in der nun ge-

starteten zweiten Phase des GSD-Projekts.
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Durch Vortrage von Vertretern der IAEA-Mitgliedslander wurde der jeweilige Stand der
Stilllegung bzw. Stilllegungsplanung in der Breite vermittelt und grundsatzliche Unter-
schiede zwischen verschiedenen Landern wurden dadurch deutlich. Dies betrifft insbe-
sondere die Strategie (direkter Abbau, sicherer Einschluss) und Finanzierungsmodelle
sowie die lokalen Unterschiede bei Lieferketten und Abbau-Infrastruktur (einschlielich
Entsorgungsrouten) und verschiedene regulatorische Anforderungen. Durch angepas-
ste Fragebdgen sollen die Umfrageergebnisse besser auszuwerten sein, reprasentativer
werden und die resultierenden Auswertungen im Abschlussbericht fir den Leser grofle-

ren Nutzen bringen als in der ersten Phase.

3.34 Versorgungsketten fir die Stilllegung

Das Technical Meeting der IAEA zum Thema ,Supply Chains for Decommissioning” fand
vom 1. bis 5. Juli 2024 in Wien statt. Ein GRS-Mitarbeiter nahm daran teil und hielt einen
Ubersichtsvortrag zum Stand der Stilllegung in Deutschland /SCH 24c/. Die Veranstal-
tung war als hybrides Treffen organisiert und beinhaltete Vortrage von Vertretern der
IAEA-Mitgliedsstaaten, sowohl mit als auch ohne Stilllegungserfahrung bzw. -infrastruk-
tur. Die Lander wurden in Blécke unterteilt. Im Block der ,erfahrenen” Lander waren Ka-
nada, Deutschland, Korea, Russland, GroRbritannien, Frankreich, Bulgarien, Litauen,
die Slowakei und die Ukraine vertreten. Lander ohne oder mit wenig Erfahrung im Be-
reich der Stilllegung bzw. kaum vorhandener Stilllegungsinfrastruktur wurden durch Ar-
menien, Agypten, Iran, Rumanien, Turkei und Argentinien vertreten. Mitgliedervortrage
machten einen Grofteil der Veranstaltung aus. Einige der Berichte sind in Kap. 2 des
vorliegenden Abschlussberichts eingeflossen. Des Weiteren waren Vertreter von Orga-
nisationen und Unternehmen anwesend und trugen aus deren Perspektive zum Thema
vor. Hierzu zahlen mehrere IAEA-Vertreter (aus verschiedenen Abteilungen), Vertreter
der EU (JRC), der EDA (European Demolition Association) und EBRD sowie der Unter-
nehmen EDF und Jacobs. Nach den Vortragen gab es jeweils Diskussionen. Darlber
hinaus wurden Gruppenarbeiten organisiert, in denen gemeinsam virtuelle ,Klebezettel*

zum Thema erstellt und gruppiert wurden.

Es wurden mehrere einleitende Ubersichtsvortrage der IAEA und EDA gehalten. Darin
wurde betont, dass Versorgungsketten fur die Stilllegung erst wahrend der Planung und
Durchfiihrung etabliert werden, wohingegen diese flr den (Leistungs-)betrieb fir Jahre
oder Jahrzehnte bestanden haben. Die benétigten Technologien unterscheiden sich au-
Rerdem und sind in vielerlei Hinsicht starker verwandt mit Technologien des konventio-

nellen (nicht-nuklearen) Abrisses von Industrieanlagen als mit denen im betrieblichen
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nuklearen Bereich. Aus diesem Grund wurde auch die EDA von der IAEA zu der Veran-

staltung eingeladen.

Das Thema ,Versorgungsketten fur die Stilllegung“ erstreckt sich sowohl auf die physi-
sche Ver- und Entsorgung, wie beispielsweise mit Abbruchbaggern oder Transportbe-
haltern fur abgebaute Reststoffe, als auch auf das Wissen und technische Fahigkeiten,
um diese effizient und sicher zu verwenden. Deshalb wird auch das Wissensmanage-
ment als ein Teilaspekt bei den Versorgungsketten angesehen. Ein Teil der Veranstal-
tung bestand deshalb darin, eine Session einer parallel stattfindenden IAEA-Knowledge-
Management-Veranstaltung zu besuchen. Ferner gab die IAEA einen Ubersichtsvortrag
Uber digitale Technologien zur Verbesserung der Stilllegung. Darin wurde einer Vielzahl
an digitalen Technologien benannt und nach folgenden Gruppen kategorisiert: Digitale
Intelligenz (3D-Modelle, digitale Zwillinge, ausgenommen KI) und Simulation, Smarte
Datenanalyse mit datengetriebenen Entscheidungen (inkl. KI) und Automatisierung und

Robotik. Informationen zu digitalen Innovationen sind in Kap. 3.2 zusammengefasst.

3.3.5 Erkenntnisse aus dem HARPERS-Projekt

Das dreijahrige Euratom-Forschungsprojekt ,HARPERS* (HARmonised PracticEs, Re-
gulations and Standards in waste management and decommissioning) verfolgte das Ziel,
mdgliche Vorteile einer starkeren internationalen Angleichung von Vorgehensweisen
und Prozessen im Bereich der Stilllegung und des radioaktiven Abfallmanagements zu
untersuchen und deren Nutzung zu férdern. Systemische Barrieren sollen abgebaut,
technische Fortschritte erméglicht und die Effizienz sowie Sicherheit in diesem Bereich
verbessert werden. Dabei konzentrierte sich das Projekt zunachst auf drei zentrale The-

men:

e Grenzlberschreitende Aktivitaten (z. B. gemeinsame Reststoffverarbeitung, La-
gerung und Entsorgung zwischen EU-Mitgliedstaaten),

o Kreislaufwirtschaft (z. B. Wiederverwendung und Recycling von Materialien),

¢ Harmonisierung und Einsatz innovativer Techniken (z. B. Robotik, digitale Zwil-

linge).

Das Projekt identifizierte Hindernisse und Herausforderungen, die einer einheitlichen re-

gulatorischen Herangehensweise im Weg stehen, darunter Aspekte der kerntechnischen
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Sicherheit und des Arbeits- und Umweltschutzes. Durch eine sogenannte ,Gap-Analyse®

und Einbindung von Interessensvertretern wurden die drei oben genannten Themen in

jeweils drei weitere prioritare Themenbereiche untergliedert, deren Bearbeitung von ho-

hem Interesse war:

Grenzuberschreitende Aktivitaten:

Harmonisierung der Kategorisierung problematischer Abfalle auf EU- und inter-
nationaler Ebene

Angleichung der Abfallbehandlungstechnologien in einer Weise, die fur alle Inte-
ressensvertreter akzeptabel ist

Unterschiedliche Herangehensweisen der Mitgliedstaaten im Umgang mit radio-

aktiv kontaminiertem Gefahrgut

Kreislaufwirtschaft:

Nationale Vorschriften und Kriterien fur die Freigabe von Materialien
Benchmarking von Ansatzen und Technologien der Kreislaufwirtschaft

Bewertung der Nachhaltigkeit

Innovative Techniken:

Standardisierung von Bewertungs- und Qualifizierungsverfahren fur Technolo-
gien zur Dekontamination, Umweltsanierung, Abfallbehandlung und Immobilisie-
rung,

Standardisierung von Protokollen und Systemen zur Unterstitzung der Einfih-
rung von Robotik und Automatisierung bei Stilllegung, Demontage und Abfallma-
nagement,

Standardisierung von digitalen Zwillingen und Building Information Management-

Technologie sowie deren Anwendung.

Das Projekt analysierte die Hindernisse und Chancen in den flnf Kategorien technolo-

gisch, umweltbezogen/regulatorisch, wirtschaftlich, operativ und politisch (,TECOP-

Ansatz®). Die Ergebnisse wurden in Positionspapieren mit Empfehlungen fur politische

Entscheidungstrager sowie in ,Business Cases" zusammengefasst, die die Vorteile einer

Harmonisierung im Vergleich zum Status quo aufzeigen sollen. Die Business Cases sol-

71



len konkrete Veranderungsansatze (Cases for Change) aufzeigen, z.B. die Harmonisie-
rung von Abfalldefinitionen, die Einfihrung europaischer Technologien, die Reduktion
alter Abfallbestadnde durch zentrale Anlagen sowie Recyclinginitiativen flr Materialien
wie Beton, Stahl, Kupfer und Aluminium. Fir technologische Innovationen wie Robotik,

Automatisierung und digitale Zwillinge wurden wirtschaftliche Nutzenanalysen erstellt.

Die aus Projektsicht wichtigsten Empfehlungen sind folgend aufgefiihrt und werden an-

schlieRend aus deutscher Perspektive betrachtet.

Grenzuberschreitende Aktivitaten:

e Die Gesetzgebung sollte den Export und den Import radioaktiver Abfalle fur die
Verarbeitung und Konditionierung ermdéglichen und die Ruckholung von Sekun-
darabfallen nach der Behandlung abbilden,

e Auflésung regulatorischer Konflikte auf nationaler und europaischer Ebene in Be-
zug auf radioaktiv kontaminierte Gefahrstoffe,

e Entwicklung und Nutzung grenziberschreitender Lésungen zur Behandlung und
Entsorgung radioaktiver Gefahrabfélle (Quecksilber, Asbest und Blei), um aktu-
elle Barrieren im Umgang mit diesen Abfallen zu Uberwinden,

o Aufbau einer europaischen Plattform, die alle verfligbaren europaischen Infra-
strukturen sichtbar macht und ein Forum zum Informationsaustausch bildet, um
technische Lésungen Genehmigungsinhabern und Aufsichtsbehérden zu de-
monstrieren,

e Festlegung eines europaweit einheitlichen Ansatzes fur die beste verfugbare
Technik (Best Available Technology, BAT) bei der Abfallcharakterisierung und -
behandlung,

e Fodrderung gemeinsamer Definitionen und Kriterien sowie grenziiberschreitender
Lésungen fur radioaktive Abfalle und Entwicklung von Annahmebedingungen fur
alle Abfallarten,

o Verbesserung der Wiederverwertung von radioaktiv kontaminiertem Blei (zukinf-
tig hohe Nachfrage nach diesem Material z. B. fir Small Modular Reactors/Ad-

vanced Modular Reactors).
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Kreislaufwirtschaft:

e Einrichtung einer europaischen Arbeitsgruppe, die sich auf die Harmonisierung
der Vorschriften fur die eingeschrankte und uneingeschrankte Freigabe von Ma-
terialien konzentriert,

e Entwicklung europaischer technischer Leitlinien basierend auf etablierten Tech-
nologien und Implementierung einer zentralen Datenbank fir Freigabe, Recyc-
ling und Wiederverwendung,

e Foérderung der Forschungszusammenarbeit und Innovation, insbesondere bei in-
novativen Dekontaminations- Charakterisierungstechnologien,

e Forderung der 6ffentlichen Beteiligung, um Transparenz, 6ffentliches Verstand-
nis und Vertrauen in die Wiederverwendung der Materialien zu erhdhen,

e Standardisierte Schulungs- und Zertifizierungsprogramme,

e Entwicklung eines legislativen Fahrplans mit gestaffelter Umsetzung fur die re-
gulatorische Harmonisierung, beginnend mit der Anwendung auf einfachere Ma-

terialstrome und fortschreitend hin zu komplexeren Fallen.

Innovative Techniken:

o Einrichtung europaischer Arbeitsgruppen zur Bewaltigung gemeinsamer Heraus-
forderungen,

¢ Entwicklung gemeinsamer Leitlinien und Identifikation etablierter Technologien,

e Schaffung und Pflege einer zentralisierten Wissensdatenbank,

e Grenzuberschreitende Harmonisierung von Testeinrichtungen,

e Standardisierte Schulungs- und Zertifizierungsprogramme.

Das HARPERS-Projekt liefert eine Reihe von Empfehlungen, um die Zusammenarbeit
und Standardisierung in der Stilllegung und dem Abfallmanagement auf europaischer
Ebene voranzutreiben. Eine Vielzahl der Empfehlungen zielt darauf ab, dass sich Dienst-
leister mit Anlagen und Verfahren zur Abfallbehandlung auf grenziiberschreitend einheit-
liche Anforderungen einstellen und sich somit in Europa wirtschaftlich sinnvoll etablieren
koénnen. Dies birgt insbesondere fur solche Staaten Vorteile, die im internationalen Ver-
gleich geringe Mengen an radioaktiven Reststoffen verarbeiten missen und bisher Uber
keine umfassenden Behandlungsanlagen verfiigen. Mit Blick auf die Energieversor-
gungsunternehmen (EVUs) in Deutschland zahlt man hier eher zu den Landern mit viel
Erfahrung und groRen Behandlungskapazitaten. Jedoch stellt sich die Frage, ob auch in

der offentlichen Hand entsprechende Kapazitaten vorhanden sind, insbesondere dann,
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wenn die EVUs mit ihren Stilllegungsprojekten zum Abschluss kommen. Vor diesem Hin-
tergrund sind auch aus deutscher Sicht Anlagen zur grenzibergreifenden Reststoffbe-
handlung von Interesse und kommen, z. B. im Zuge der Freigabe von Metallen zum Ein-

schmelzen, bereits zum Einsatz.

An diesem Beispiel zeigt sich aber auch, dass fir dieses Vorgehen erst Voraussetzun-
gen (z. B. in Form von Abkommen) geschaffen werden mussen, die die Einhaltung des
regulatorischen Rahmens sicherstellen. Hierbei kann bisher nicht auf standardisierte Re-
gularien zurtickgegriffen werden. Dies stellte auch das HARPERS-Projekt Gibergeordnet
heraus. Es wurde aber deutlich, dass das Kernproblem fiir eine grenztbergreifende Ab-
fallbehandlung nicht in einem unzureichenden Regelwerk liegt, sondern eher in der
Strukturierung und Anwendung dessen. Im Hinblick auf die Freigabe ist dies hauptsach-
lich darauf zurtickzufiihren, dass EU-Vorgaben auf nationaler Ebene unterschiedlich um-
gesetzt wurden. So kommt es zu sehr unterschiedlichen Vorgaben und Vorgehenswei-
sen. Aus Projektsicht gibt es Anforderungen, die Uber risikobasierte Standards
hinausgehen und den Aufwand ohne zusatzlichen Sicherheitsvorteil erhdhen. In diesem
Zusammenhang werden beispielsweise Ubermalige Kontrollen und nicht erforderliche
Sanierungsmaflnahmen genannt, die nicht auf einem abgestuften, risikobasierten An-
satz erfolgen. Betrachtet man in diesem Zusammenhang z. B. die Einhaltung des 10uSv-
Kriteriums im Sinne eines Grenzwertes bei der Gelandefreigabe in Deutschland, so hatte
ein grenzibergreifendes Standardisieren der Anforderungen im Bereich der Freigabe
aus deutscher Sicht voraussichtlich eine Vereinfachung der Anforderungen zur Folge,

was vor dem Hintergrund der aktuell etablierten Freigabepraxis unrealistisch erscheint.

Auch wenn grenziiberschreitender Transport und Abfallbehandlung nach europaischem
Recht méglich sind (z. B. Dir. 2006/117/Euratom), gibt es deutliche Hindernisse. Als Bei-
spiele hierfliir wird das Ausschlie3en der Endlagerung auslandischer radioaktiver Abfalle
genannt, ungleiche Abfallkategorien und Hirden bei der Transportgenehmigung. Einige
dieser Hindernisse sind regulatorischer Art, weil sie in nationalem Recht festgeschrieben
sind. Andere sind hingegen eher strategischer Natur und kénnten durch die Interessens-

gruppen ausgeraumt werden.

Betrachtet man die Empfehlungen in Bezug auf den Einsatz innovativer Techniken und
kiinstlicher Intelligenz, so zielen diese darauf ab, Strukturen zu schaffen, die einen Uber-
geordneten Standard definieren und Hilfestellung bei der Etablierung solcher neuen
Techniken geben. Dadurch soll erreicht werden, dass Unsicherheiten in Bezug auf Vali-

dierung, Uberwachung und Integration innovativer Techniken reduziert werden kénnen,
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was deren Anwendung derzeit aus Projektsicht behindert. Es ist der Wunsch, dass neue
Techniken klar definierten Genehmigungsverfahren unterzogen werden. Regulatorische
Anforderungen kdnnen mit der Entwicklung nicht Schritthalten und missen erst geschaf-
fen werden. Auch hierbei stellt das HARPERS-Projekt heraus, dass die Ursache fur
diese Schwierigkeiten grundsatzlich nicht in einem lickenhaften regulatorischen Rah-
men liegt. Es geht hierbei mehr um die Interpretation, Planungsaspekte und technische
Umsetzbarkeit des bestehenden Rahmens in Bezug auf neue Techniken. Aus deutscher
Sicht sind diese Schwierigkeiten ebenfalls auf nationaler Ebene erkennbar, sodass die
oben genannten Empfehlungen durchaus auf Deutschland Ubertragbar sind. Die Akteure
sind hier in erster Linie Antragsteller und Entwickler, die sich friihzeitig mit Aufsichtsbe-

hérden und Regelungsgebern austauschen sollten.

Es ist zu erwarten, dass die Erkenntnisse aus dem HARPERS-Projekt nach der Kom-
munikation in Gremien wie WENRA, ENSREG oder der Europdischen Kommission auf-
gegriffen werden und ggdf. in Folgeprojekten behandelt werden. Ein direktes Nachfolge-
projekt zu HARPERS ist derzeit nicht in Planung.
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4 Beitrage zum nationalen Erfahrungsruckfluss

Die auf internationaler Ebene erarbeiteten und veréffentlichten Erfahrungen und For-
schungsergebnisse auf dem Gebiet der Stilllegung wurden laufend gesammelt und aus-
gewertet. Durch die Erstellung von Beitragen fur und die Teilnahme an nationalen Ver-
anstaltungen zur Stilllegung wird ein Beitrag zum nationalen Erfahrungsruckfluss ge-
leistet. Hierzu wurde jeweils am 9. Marz 2023 an der 70. Sitzung und am 28. Februar
2024 an der 72. Sitzung des Arbeitskreises ,Stilllegung” der Fachausschisse ,Reaktor-
sicherheit” und ,Nukleare Ver- und Entsorgung“ des ,Landerausschusses fir Atomkern-
energie“ teilgenommen und Beitrage in Form von Vortragen /DEW 23, DEW 24/ geleis-
tet. Hierfur wurden Prasentationen erstellt, welche die wichtigsten Entwicklungen und
Erkenntnisse zusammenfassen. Aullerdem wurde ein Beitrag zum ,Fachgesprach Still-
legung am 29. April 2024 erstellt und vorgetragen /DEW 24a/. Weitere rein mindliche
Beitrage zum Arbeitskreis Stilllegung wurden ebenfalls geleistet. Im Ubrigen stellt der

vorliegende Bericht einen Beitrag zum Erfahrungsrickfluss dar.

41 70. Sitzung des Arbeitskreises ,,Stilllegung“

An der 70. Sitzung des Arbeitskreises ,Stilllegung“ am 9. Marz 2023, die als Webkonfe-
renz ausgefuhrt wurde, nahm ein GRS-Mitarbeiter teil. Dabei wurde zum Tagesord-
nungspunkt 4 — Internationale Aktivitdten — eine Prasentation erstellt und vorgetragen.
Inhalt des Vortrages waren die DigiDecom 2022 (Onlineteilnahme), der IAEA-Workshop
,Managing the Transition from Operation to Decommissioning“, die NEA-Arbeitsgruppe
WPTES, der NEA Workshop ,Innovative Techniques and Technologies to Support Cha-
racterisation and Decommissioning of Complex and Legacy Sites“ sowie sonstige Akti-

vitdten und Terminankiindigungen (in Kurzform).

Zur DigiDecom 2022 wurde ein Beitrag des belgischen SCK-CEN herausgegriffen und
daruber vorgetragen. Das SCK-CEN berichtete Uber seine Software zur Planung und
Simulation der Exposition des Personals wahrend der Stilllegung. In Belgien gibt es teil-
weise sehr unterschiedliche Expositionen in vergleichbaren Anlagen. Es wurden Simu-
lationen auf Basis einer ODL-Karte mit gemessenen oder per Geant4 berechneten Orts-
dosisleistungen durchgeflhrt. Mithilfe der Software wurde eine Interpolation der Berei-
che zwischen Messpunkten durchgeflihrt. Die tatsachlichen Pfade des Personals wur-
den mit Kameras aufgezeichnet und in die Software Ubertragen. Damit sind Vorhersagen

der Exposition fur bestimmte Abbauarbeiten moglich. Bisher (Stand Ende 2022, keine
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aktuellen Informationen verfiigbar) kam es noch nicht zu einem kommerziellen Einsatz.

Das System befindet sich noch im Entwicklungsstadium.

Die Firma Actimondo berichtete tber ihr Bestreben zum Anwerben von Nachwuchskraf-
ten fur die Kerntechnik durch gezieltes ,Marketing“. Themen wie Stilllegung und Abbau
sind wenig attraktiv (werden als destruktiv empfunden). Das Werben erfolge daher durch
Fokussierung auf die herausfordernden Projekte und den Einsatz innovativer Technik
(VR, BIM, Robotik).

Weiterhin wurde der Beitrag von Createc Robotics Uber deren Robotersysteme kurz wie-
dergegeben. Man arbeite derzeit an Roboterarmen mit zwolf Freiheitsgraden, was ver-
gleichbar sei mit der Bewegung menschlicher Arme. Die Bedienung erfolge Uber ein
Mensch-Maschine-Interface mithilfe naturlicher Bewegungen des bedienenden Men-
schen. Eine Augmented-Reality-Ebene simuliert dabei Ruckstellkrafte. Die Berlihrung
von Objekten soll so fur den Bediener fuhlbar werden und dadurch folgenschwere Kolli-

sionen vermieden werden.

In dem zusammenfassenden Beitrag zum IAEA-Workshop ,Managing the Transition
from Operation to Decommissioning® /SCH 22/ wurden Einblicke in aktuelle Entwicklun-
gen bei internationalen beginnenden Stilllegungsprojekten gegeben, zu denen bei der
Veranstaltung vorgetragen wurde. Die beschriebenen Anlagen Fessenheim sowie die
belgische KKW-Flotte sind in aktualisierter Form in Kap. 2.1 beschrieben und werden

deshalb hier nicht erneut aufgefuhrt.

Bezuglich des NEA-Workshops /BRA 22/ wurde kurz Uber innovative Techniken und
Technologien zur radiologischen Charakterisierung berichtet und als Beispiele die Un-
fallanlagen Tschernobyl und Fukushima sowie die Tritiumproblematik bei Reaktoren
vom Typ CANDU herausgegriffen. Weiterhin wurden einige Beispiele innovativer Dekon-
taminations- und Abbautechniken vorgestellt. Diese sind ausflhrlicher bereits in

Kap. 3.2.4 bis 3.2.7 des vorliegenden Berichts eingegangen.

4.2 72. Sitzung des Arbeitskreises ,,Stilllegung“

An der 72. Sitzung des Arbeitskreises ,Stilllegung“ am 28. Februar 2024 nahm ein GRS-
Mitarbeiter teil. Dabei wurde zum Tagesordnungspunkt 5 — Internationale Aktivitaten —
eine Prasentation erstellt und vorgetragen. Inhalt des Vortrages waren die ICOND 2023,
das HARPERS-Projekt der EU und die OECD/NEA-Arbeitsgruppen mit GRS-
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Beteiligung. Zum HARPERS-Projekt sowie zu den NEA-Arbeitsgruppen wurde jeweils
kurz auf die Ziele und die damit verknipften Arbeitspunkte eingegangen, insbesondere
auf jene mit GRS-Beteiligung (zur NEA-WPTES siehe Kap. 3.2.1).

HARPERS steht fiir ,Harmonised Best Practices, Regulations and Standards in Waste
Management and Decommissioning®, und das Projekt ist in sieben Arbeitspunkte geglie-
dert:

e WP1 — Projekt Management

e WP2 — Strategic Tasks

e WP3 — Cross-border Services

e WP4 — Circular Economy

e WPS5 — Advanced Technologies
e WP6 — Regulatory Framework

e WP7 — Engagement and Dissemination.

Auf die fir die GRS-Mitarbeit relevanten Unterpunkte von WP5 wurde dabei etwas naher
eingegangen. Das HARPERS-Projekt lief Ende Juni 2025 aus. Eine ausfuhrlichere Be-
schreibung findet sich in Abschnitt 3.3.5.

Ausfuhrlicher berichtete die GRS von der ICOND 2023 im November 2023 in Aachen.
Es nahmen 242 Personen daran teil. Thematische Schwerpunkte waren Praxisbeispiele,
Technologien, digitale Innovationen, Charakterisierung und Abfallmanagement. Bei den
herausgegriffenen und kurz vorgestellten Vortragen handelte es sich um Beitrage von
Hatch Ltd. aus Kanada, GNS aus Deutschland sowie von Engie aus Belgien. Hatch Ltd.
stellte ihr neues Verfahren ,Wave Blast”, ein modifiziertes Ultraschallbad zur Dekonta-
mination komplexer Strukturen, vor. Dieses spezielle Verfahren arbeitet je nach Anwen-
dungsfall mit unterschiedlichen Frequenzen und Phasen. Die Schallwellen werden fir
einen optimierten Schmutzabtrag rdumlich passend zur Oberflache ausgerichtet. Das
Verfahren wurde als kostensparende Alternative zum Schmelzen von Metallen vorge-

stellt. Die Freigabefahigkeit der jeweiligen Bauteile soll damit erreicht werden.

Der GNS-Beitrag drehte sich um die Transformation in Deutschland aufgrund der Stillle-
gung aller Leistungsreaktoren des Landes. Auch Engie berichtete von ihrem geplanten
Ubergang vom Leistungsbetrieb in die Stilllegung, wobei die Informationen tiberholt sind

und in aktuellerer Form in Kap. 2.1.3 dieses Berichts nachzulesen sind.
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4.3 Fachgesprach Stilllegung 2024

Am Fachgesprach ,Stilllegung“ am 30. April 2024 in der GRS in Kéln nahmen mehrere
GRS-Mitarbeiter, die verschiedene Projekte bearbeiten, teil. Tagesordnungspunkt 4 be-
traf internationale Aktivitaten und Arbeitsgruppen, an denen die GRS Uber dieses und
andere Vorhaben beteiligt war bzw. ist. Diejenigen Arbeitsgruppen und Aktivitaten, wel-
che Uber dieses Vorhaben bearbeitet werden, sind ausfuhrlich in Kap. 3.1.1, 3.1.2, 3.2.1,
3.2.2,3.2.3,3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 beschrieben, weshalb die Inhalte an dieser Stelle nicht

wiederholt werden.

Darlber hinaus wurde Uber die IAEA-Arbeitsgruppen MIRDEC (“International Project on
the Decommissioning of Medical, Industrial and Research Facilities”, 2024 ausgelaufen)
und das ,International Project on Decommissioning of Fuel Cycle Facilities” berichtet,

welche jedoch beide aufierhalb des Fokus dieses Vorhabens liegen.

4.4 Fazit zum nationalen Erfahrungsriickfluss

Um die beim internationalen Erfahrungsaustausch gewonnenen Informationen in natio-
nale Diskussionen zurtckflieBen zu lassen, wurden verschiedene Wege genutzt. In ers-
ter Linie wurde der zweimal jahrlich stattfindende Arbeitskreis Stilllegung des Lander-
ausschusses Atomkernenergie genutzt, um vor Vertretern von BMUKN, BASE und den
Landern Uber aktuelle internationale Aktivitaten der GRS zu berichten. Die internationa-
len Aktivitaten waren jeweils Teil der Tagesordnung eines der beiden Jahrestreffen. Die
beschriebenen internationalen Aktivitaten waren nicht beschrankt auf die Aktivitaten, die
mit diesem Vorhaben verknlpft sind. Somit konnten auch Informationen eingebracht

werden, welche im Rahmen anderer Vorhaben gewonnen wurden.

Des Weiteren wurde beim Fachgesprach Stilllegung 2024 Uber die Ergebnisse der IAEA-
und OECD/NEA-Projekte sowie tiber Erkenntnisse aus Konferenzbesuchen im Rahmen

dieses Vorhabens berichtet.
Generell sind die in diesem Vorhaben gewonnene Erkenntnisse als implizites Wissen im

Fachgebiet Stilllegung der GRS vorhanden und werden auf diese Weise stets in zukinf-

tige Arbeiten einflieRen.
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Das Konzept des Sammelns von Informationen auf internationaler Ebene durch die Teil-
nahme und Mitarbeit an Projekten sowie Internetrecherche und den Rickfluss von Infor-
mationen bei nationalen Veranstaltungen, wie dem Arbeitskreis Stilllegung, hat sich als
sinnvolles Konzept erwiesen und soll im geplanten Nachfolgevorhaben weiterverfolgt

werden.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Im vorliegenden Abschlussbericht wurden die Aktivitdten bzw. Erkenntnisse aus drei Be-
reichen zusammengetragen. Zum einen wurden Informationen Uber internationale Still-
legungsprojekte anlagen- bzw. standortbezogen gesammelt und ausgewertet (siehe
Kap. 2), zum anderen wurden die fachlich schwerpunktmafig behandelten Themen Wis-
sensmanagement, Innovationen, (radiologische) Charakterisierung, Kl und Robotik so-
wie weitere Ubergeordnete Themen, auch im Zusammenhang mit den damit befassten
Arbeitsgruppen der IAEA und OECD/NEA, in Kap. 3 behandelt. Uber jeweils aktuelle
und interessante Erkenntnisse, insbesondere aus der Arbeit dieser Arbeitsgruppen,
wurde bei nationalen Veranstaltungen berichtet (siehe Kap. 4) und damit ein Erfahrungs-

ruckfluss hergestellit.

Betrachtet man den Umfang verfligbarer Informationen zu internationalen Stilllegungs-
projekten, fallt auf, dass — unabhangig von Land und Region — erheblich mehr Informa-
tionen zu Kernkraftwerken als zu Forschungsreaktoren publiziert und kommuniziert wer-
den. Zur Stilllegung von Forschungsreaktoren liel3en sich aktuelle Informationen nur bei
internationalen Veranstaltungen und zu europaischen Anlagen finden. Zu Kernkraftwer-
ken und deren Stilllegung wurde in den vergangenen Jahren viel aus den USA berichtet.
Die Anzahl erfolgreich abgeschlossener Stilllegungsprojekte hat sich dort in den letzten
Jahren von 10 auf 14 erhoht. Die USA sind sogar das einzige Land, das in den vergan-
genen drei Jahren KKW-Stilllegungsprojekte zum Abschluss gebracht hat. Dort nutzt
man haufig die Méglichkeit, die Genehmigung sowie gebildete Riickstellungen an einen
neuen (privaten) Betreiber zu Ubertragen. Das kerntechnische Regelwerk der USA
wurde speziell an die Stilllegung angepasst und legt u. a. Fristen fest, welche die Betrei-
ber zur Planung und Umsetzung von Stilllegungsaktivitdten anhalten. Im Vergleich zu
Deutschland scheint vor allem die Endphase der Stilllegung, die die Freigabe und atom-
rechtliche Entlassung beinhaltet, schneller abzulaufen. Wahrscheinlich kann man dabei
in den USA auch von héheren Freigabewerten fir Standorte, insbesondere im Falle einer
industriellen Nachnutzung, profitieren. Im Rickblick zeigt sich aber, dass die Anpassung
des US-Regelwerks an die Stilllegung zeitlich mit einer erhéhten Anzahl abgeschlosse-
ner Stilllegungsprojekte korreliert, wohingegen im gleichen Zeitraum die Freigabewerte
der USA unverandert blieben. Die politischen Veranderungen, zusammen mit erhhtem
Energiebedarf durch KI-Rechenzentren, verandern aktuell den Trend wieder (in Rich-
tung Wiederinbetriebnahme), so dass zurzeit unklar ist, inwieweit sich der beschleunigte
Abbau fortsetzt.
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In einigen Landern wird die Stilllegung von Kernkraftwerken zu groRen Teilen oder kom-
plett von staatlichen Unternehmen durchgefiihrt. Dies ist etwa in GroRbritannien oder
Argentinien der Fall. Zum anderen nutzen aber auch Schwellenlander wie Brasilien ein
ahnliches Modell wie Deutschland (private Ruckstellungen, Abbau in Eigenverantwor-
tung), so dass sich hier kein Trend ableiten lasst. Die Strategie des verzégerten Abbaus
findet weiterhin Anwendung, sowohl in entwickelten Landern wie auch in Schwellenlan-
dern. Dabei wird, starker als beispielsweise in den 1980er Jahren, die individuelle Stand-
ortsituation in den Blick genommen und vor allem nach 6konomischen Kriterien abge-
wogen. Bei mehreren Reaktoren an einem Standort z. B. sollen durch die Verzégerung
bei einem Reaktor und dem direkten Abbau bei einem zweiten Block, die personellen
Ressourcen effizienter genutzt werden kdnnen. Bei vielen dhnlichen Anlagen eines Be-
treibers (etwa die Magnox-Anlagen in GroR3britannien) kbnnen Abbauspezialisten von

Anlage zu Anlage gehen und so Erfahrungen aufbauen und nutzen.

Die Ubertragbarkeit der Situation in auslandischen Anlagen ist vielfach durch die unter-
schiedlichen Randbedingungen eingeschrankt, wie auch die o. g. Beispiele zeigen. Den-
noch sehen sich die meisten Lander dhnlichen Herausforderungen ausgesetzt. Diese
betreffen den Erhalt und die Beschaffung von qualifiziertem Personal, die Versorgungs-
ketten fir technisches Abbauequipment und — praktisch Uberall — die Entsorgungsrou-
ten. Ein groRerer ,Markt* fur die Stilllegung entsteht nur in Landern mit mehreren Kern-
kraftwerken, die sich zeitgleich in Stilllegung befinden, wie es auch hierzulande der Fall
ist. Entsprechend schwierig kann es daher in Landern mit wenigen oder nur einer ein-
zelnen Anlage sein, Personal zu akquirieren. Spezifisches technisches Gerat muss oft
importiert werden, und das Wissen Uber geeignete Abbautechniken muss ebenfalls
durch Fremdfirmen eingekauft werden. Dem Austausch mit anderen (hochentwickelten)
Landern zu entsprechenden Fragestellungen kommt besonders fir diese Lander hohe

Bedeutung zu, aber auch entwickelte Lander kénnen von Erfahrungen anderer lernen.

Der fachliche Erfahrungsaustausch in Arbeitsgruppen und Workshops erstreckte sich
neben den anlagenbezogenen Praxisbeispielen auf die Themenkomplexe ,Wissensma-
nagement und Kompetenzerhalt®, ,Innovationen in der Stilllegung“ sowie ,libergeordnete
Stilllegungsthemen®, zu denen Versorgungsketten, Freigabeaspekte und komplexe Si-

tuationen zahlen.

Auch die Stilllegung folgt gewissen Trends, die sich auch anhand der Bildung und Aus-
richtung der Arbeitsgruppen sowie den Schwerpunkten auf Konferenzen ablesen lassen.

Noch vor einigen Jahren war das vorherrschende Thema im Bereich Innovation die
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Schaffung von 3D-Modellen und BIM (Building Information Management) zur Planung
und Durchfihrung von Abbaumaflnahmen /SCH 22a/. Der Einsatz solcher digitalen
Werkzeuge ist inzwischen weit verbreitet und zum Standard geworden, wobei die Um-
setzung von einzelnen Raumteilen bis zur Gesamtanlage stark variiert. In Deutschland
wird ,3D-BIM* tendenziell fir einzelne Raume oder zur Planung einzelner Arbeiten (z. B.

Zerlegung und Verpackung einer Komponente) eingesetzt.

Wie in nahezu allen Bereichen wird auch der Einsatz von Kl in der Stilllegung diskutiert
und Entwicklungen dazu vorangetrieben. Der ,Stilllegungsmarkt” ist allerdings mit seinen
hohen Sicherheitsanforderungen sehr restriktiv und spezifisch, wahrend auf der anderen
Seite die existierenden grolden Sprachmodelle (Large Language Models, LLMs) eher
generalistisch angelegt sind. Die Herausforderungen derer, die Kl-Modelle zur Anwen-
dung in der Stilllegung bzw. im kerntechnischen Bereich allgemein voranbringen wollen,
besteht deshalb vor allem darin, die Spezifizitat zu erhéhen, indem Modellerweiterungen
und geeignete Initialisierungsprompts entwickelt werden. Eine Neuschépfung eines
LLMs speziell flr den kerntechnischen Bereich Ubersteigt zurzeit die Kapazitaten selbst
grolRer Betreiberkonzerne. Ein Beispiel fir ein vom LLM Mistral abgeleitetes Modell ist
CurieLM /SCH 24/.

Robotik wird im kerntechnischen Bereich seit langem eingesetzt, um radiologische Risi-
ken fir das Personal zu verringern. Die Fahigkeiten der Roboter werden stetig weiter-
entwickelt. Vor allem zur radiologischen Charakterisierung werden Fahrzeuge, Drohnen
und gehfahige Roboter (Fortbewegung z. B. wie eine Spinne, eine Schlange, oder wie
ein Hund) eingesetzt und immer mehr Teile, auch schwer zugangliche, von kerntechni-
schen Anlagen werden einfacher inspizierbar. Die parallele KI-Entwicklung lasst prinzi-
piell einen grolRer werdenden Autonomisierungsgrad dieser Roboter zu. In der Stillle-
gung setzt man bisher aber weiter Uberwiegend auf die Fernsteuerung der Roboter und
behalt die Kontrolle noch bei menschlichen Entscheidern. Ausnahmen sind einige klar
vordefinierte Arbeitsbereiche wie das Scannen einer Wand oder die Dekontamination
einer Komponente. Durch die derzeit sehr dynamische Weiterentwicklung im Ki-Bereich
ist zu erwarten, dass die Kl auch Robotersysteme verbessern wird und diese nach dem

industriellen Einsatz mit etwas Verzdgerung in der Stilllegung eingesetzt werden kénnen.

Insgesamt konnte der Vierklang aus Konferenzbesuchen, Internetrecherche, Mitarbeit in
IAEA- und OECD/NEA-Arbeitsgruppen sowie persénlichem Erfahrungsaustausch inte-
ressante Erkenntnisse aus anderen Landern liefern. Problematische bzw. herausfor-

dernde Umstande werden eher bei persénlichen Gesprachen in Kleingruppen geteilt, die
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(meist positive) Prasentation des eigenen ,Produktes/Ergebnisses” eher auf grof3en
Konferenzen. Einblicke in Stilllegungstatigkeiten waren bei Anlagenbesichtigungen im

Rahmen von Workshops und Arbeitsgruppentreffen maéglich.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um Beitrdge zum Arbeitskreis ,Stillle-
gung® und fir das ,Fachgesprach Stilllegung® zu erstellen. Diese Form des Erfahrungs-
ruckflusses hat sich bewahrt und soll beibehalten werden. Neben Beitragen hierzu, so-
wie zu Konferenzen und Arbeitsgruppentreffen, wurde auch ein Konferenzpapier zur
DECOM 2023 in Wien angefertigt /SCH 23c/, das dem internationalen Erfahrungsaus-

tausch diente.
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SCK-CEN Centre d'Etude de I'Energie Nucléaire (Studienzentrum fiir Kernenergie)
SE Sicherer Einschluss

SMR Small Modular Reactor

SWR Siedewasserreaktor

THTR Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor
TRL Technology Readiness Level
UNGG Uranium Naturel Graphite Gaz
USA United States of America
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WAK
WG
WIPP
WPMO

WPTES

WWER
WWR-SM

Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

Working Group

Waste Isolation Pilot Plant

Working Party on Management and Organisational Aspects of
Decommissioning and Legacy Management

Working Party on Technical, Environmental and Safety Aspects of
Decommissioning and Legacy Management
Wasser-Wasser-Energie-Reaktor

Wasser-Wasser-Reaktor mit Schwimmbad- und Miniatur-Typ
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