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Ziel: die Grüne Wiese

Wieviel KnoWhoW Man brauCht, 

uM ein KernKraFtWerK zurÜCKzubauen.

Atomkraftwerke sollen in 

deutschland vom Jahr 2022 an 

der Vergangenheit angehören – 

so hat es die Bundesregierung 

beschlossen.

Wie viel Vorbereitung und tech-

nisches Wissen es braucht, um 

diese hochkomplizierten kern-

technischen Anlagen rück-

zubauen und ehemalige 

 kraftwerkstandorte wieder 

zur »grünen Wiese« zu machen, 

schildern zwei Wissenschaftler 

vom institut für Werkstoff-

kunde.

 einleitung

Die »Grüne Wiese« ist im Be-
reich kerntechnischer Anlagen 
ein feststehender Begriff. Er 
beschreibt das Ziel, welches 
nach dem Ende der technisch-
wirtschaftlichen Lebensdauer 
z.B. eines Kernkraftwerkes 
und dem anschließenden 
Rückbau erreicht werden soll. 
Bereits vor Inbetriebnahme 
eines Kernkraftwerkes ist es in 
Deutschland erforderlich, ein 
Konzept für dessen Stilllegung 
erarbeitet zu haben. Der Rück-
bau kerntechnischer Anlagen 
ist dabei in Deutschland 
grundsätzlich eine technisch 
gelöste Aufgabe, welche je-
doch aufgrund komplexer 
Randbedingungen große Kos-
ten und einen hohen Zeitauf-
wand verursacht [Ver11]. Die 
Fragen der Radiologie in Be-
zug auf die Gefährdung des 
Rückbaupersonals macht hier 
aber Entscheidungen notwen-
dig, welche die Entwicklung 
komplexer, technischer Lösun-
gen erfordert und viele For-
schungseinrichtungen in den 
Rückbauprozess integriert 
[Ste12].

Ausgelöst durch die Katastro-
phe im japanischen Kernkraft-
werk Fukushima Daiichi im 
März 2011 und der anschlie-
ßend von der Bundesregie-
rung beschlossenen 13. Novel-
le des Atomgesetzes, welche 
die Beendigung der Kernener-
gienutzung und die Beschleu-
nigung der Energiewende re-

gelt, erhöhte sich die Anzahl 
der stillgelegten und somit in 
den nächsten Jahren zurück-
zubauenden Kernreaktoren 
sprunghaft. Dies wird auch 
anhand des in Abbildung 1 
dargestellten Überblicks über 
die Kernkraftwerke in 
Deutschland ersichtlich.

So kamen zu den sechzehn 
derzeit schon im Rückbau 
 befindlichen Kernkraftwerken 
in Deutschland, welche über-
wiegend Prototypanlagen 
mit kleiner Leistung aus der 
 Anfangszeit der Kernenergie-
nutzung sind, durch die Geset-
zesänderung acht Leistungs-
reaktoren hinzu, deren 
Betriebs erlaubnis mit Inkraft-
treten des novellierten Atom-
gesetzes erloschen ist. Diese 
Anzahl und die Tatsache, dass 
auch die verbliebenen neun 
Kernkraftwerke bis zum Jahr 
2022 stillgelegt werden, ver-
deutlicht die großen Heraus-

forderungen in Deutschland 
für die Kraftwerksbetreiber 
und Dienstleister für Rückbau-
projekte, um die Anlagen zu-
künftig effizient, sicher und 
kostengünstig zurückzubauen.

Neben diesen nationalen, 
über wiegend politisch be-
stimmten Rückbauprojekten 
werden auch international 
viele Kernkraftwerke zurück-
gebaut. Diese in den nächsten 
40 bis 60 Jahren anstehenden 
Rückbauprojekte resultieren 
aus den regulären Laufzeiten-
den der Anlagen. Beim 
 Rückbau dieser Anlagen ist 
Deutsch land Know-how-
Träger, insbesondere in Bezug 
auf die Alleinstellung, die 
Deutschland mit dem vollstän-
digen Ausstieg gegenüber al-
len anderen Nutzern der Kern-
energie einnimmt. Langfristig 
muss auch im Bereich der 
Rückbautechnologie ein Kom-
petenzerhalt erreicht werden, 
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abbildung 1
Überblick über die Kernkraftwer-
ke in Deutschland [Ver11]

abbildung 2
Übersicht über den Brennstoff-
kreislauf und die darin integrier-
ten rückzubauenden Anlagen, 
welche in Summe als kerntechni-
sche Anlagen bezeichnet werden 
[Thi12].

da weltweit ein Ausstieg aus 
dieser Energieerzeugung mit-
tel- und langfristig nicht zu 
er warten ist. Allein China baut 
derzeit 28 Neuanlagen und 
ist bei der Planung von über 
150 weiteren Anlagen aktiv 
[Moh13].

Der Rückbau kerntechnischer 
Anlagen stellt dabei aufgrund 
komplexer Randbedingungen, 
wie zum Beispiel der Strahlen-
belastung, räumlicher Zu-
gänglichkeit, Bauteilgeomet-
rie, Materialdicke und -zusam-
mensetzung sowie dem 
Zwang zur Emissions- und 
Abfallminimierung eine große 
Herausforderung für leis-
tungsfähige Schneid-, Abtrag- 
und Dekontaminationsverfah-
ren dar. Die Zerlege-, Abtrag- 
und Dekontaminations -
verfahren müssen dabei einen 
großen Bereich abdecken, vom 
einfachen Rohr über große 
Systeme bis hin zu dem 
 eigentlichen Reaktor und den 
Betriebsgebäuden [Has11].

Neben diesen prozesstechni-
schen Rahmenbedingungen, 
welche ein tiefgehendes 
Know-how über die eingesetz-
ten Verfahren erforderlich ma-
chen, führen u. a. auch die 
rechtlichen Rahmenbedingun-
gen sowie die sehr hohen 
 Sicherheitsanforderungen im 
Sinne des Strahlen- und 
 Arbeitsschutzes beim Rückbau 
kerntechnischer Anlagen 
dazu, dass sich nur die Kraft-
werksbetreiber und einige spe-
zialisierte, hoch qualifizierte 
Unternehmen mit dem Rück-
bau kerntechnischer Anlagen 
beschäftigen. Zu den Firmen, 
die sich international mit dem 
Rückbau beschäftigen, zählen 
auch eine Reihe von Unter-
nehmen, die in Deutschland 
ansässig sind. Diese befinden 
sich in einem harten inter-
natio nalen Wettbewerb, der 
weitestgehend auf dem inter-
nationalen Markt stattfindet, 
da die einheimischen Kraft-
werksbetreiber ihre Anlagen 
überwiegend selbst zurück-

bauen. Zu den Staaten, in de-
nen derzeit international aus-
geschriebene Rückbauprojekte 
durchgeführt werden, zählen 
u. a. Frankreich und Litauen 
[Bie11].

Logistik des Betriebes 
von kernkraftwerken, 
Abschaltung und rückbau-
planung

Eine kerntechnische Anlage 
stellt eine komplexe Einheit 

dar, wobei nicht alle Bereiche 
der Gesamtanlage radioaktiv 
kontaminiert sind. Beim in 
Abbildung 1 dargestellten 
Brennstoffkreislauf sind für 
die einzelnen Anlagen die kri-
tischen Bereiche die Anlagen-
bestandteile des »heißen« Be-
reiches, welche aktiviertes 
oder kontaminiertes Inventar 
enthalten können. Nach der 
Herstellung der Brennstoff-
freiheit betrifft dies für Rück-
bau dieser logistisch aufge-
bauten Produktionsstandorte 
die aktivierten oder kontami-
nierten Anlagenbestandteile.

Wird zum Beispiel ein Kern-
kraftwerk endgültig vom Netz 
genommen, so endet lediglich 

der Betrieb einer solchen An-
lage, während die Anlage an 
sich sowie die vorhandene 
Radioaktivität bestehen blei-
ben. Das heißt, es muss sich 
der Betriebsphase eine Nach-
betriebsphase anschließen, in 
welcher im KKW keine Energie 
produziert wird, aber alle Si-
cherungsanlagen voll aufrecht-
erhalten werden müssen. 
Während dieser Phase erfol-
gen die Entfernung der Brenn-
elemente aus der Anlage und 
die Planung und das Geneh-

migungsverfahren für die 
 Stilllegung nach §7(3) des 
Atomgesetzes. Erst nach der 
Er teilung der Stilllegungsge-
nehmigung kann die Struktur 
des Kraftwerks auf einen si-
cheren Einschluss für eine lan-
ge Abklingzeit reduziert wer-
den. Rückbau eines KKW be-
deutet aber den vollständigen 
Abbau des KKW ohne Restbe-
stand, welcher im AtG verblei-
ben muss und stellt das Ende 
jeder Stilllegungsvariante, also 
die »Grüne Wiese«, dar.

Der Prozess des Rückbaus 
 eines KKW wird in unter-
schiedlichen Phasen durchge-
führt, wobei im Wesentlichen 
die Art und Struktur des 
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Kraftwerkes die Anzahl der 
Phasen bestimmt. So sind bei-
spielsweise beim Rückbau des 
KKW in Würgassen sechs 
Rückbauphasen geplant wor-
den, welche folgendermaßen 
definiert worden sind:

Phase I: Maschinenhaus- 
und UNS1 Gebäude

Phase II: Reaktorgebäude 
außerhalb Sicherheitsbehälter

Phase III: Komponenten im 
Sicherheitsbehälter

Phase IV: Reaktordruck-
gefäß, Biologischer Schild etc.

Phase V: Entfernung der 
Infrastruktur im Kontroll-
bereich, UNS wird Lager

Phase VI: Gebäudeabriss und 
Rekultivierung

Der 1997 begonnene Rückbau 
befindet sich derzeit in der 
Endphase und soll 2014 ab-
geschlossen werden. Die für 
den Rückbau notwendigen, 
komplexen Arbeitsschritte 
zeigen, dass die »grüne Wiese« 
nur durch einen langwierigen, 
produktionstechnisch gut ge-
planten Prozess möglich ist.

rückbauverfahren

Die Masse eines KKW der Leis-
tungsklasse um 700 MW 
(Mega watt) beträgt zwischen 
250.000 und 300.000 Mg (Mega-
gramm), wobei circa 80 Prozent 
der Gesamtmasse aus Beton-
strukturen besteht. Dabei wird 
von unbelasteten, kon tami-
nierten und aktivierten Struk-
turen gesprochen, wel che jede 
eigene Abfallbehandlungs-
pfade und Abfall behandlungs-

maßnahmen erfordern. Nur 
circa zwei Prozent der gesam-
ten Rück bau masse müssen 
schlussendlich als radioaktiver 
Abfall entsorgt werden. Dieser 
Betrag wird auch aktiv mini-
miert, indem zum Beispiel die 
kontaminierten Materialien 
durch die Anwendung von 
Dekontaminationstechniken 
gereinigt, freigemessen und 
anschließend der konventionel-
len Verwertung zugeführt wer-
den. Für die aktivierten Berei-
che im Zentrum der Anlage, 
also um den Reaktorkern, sind 
fernhantierte Techniken erfor-
derlich, um die KKW Kompo-
nenten zu zerteilen und in die 
jeweiligen  Lagerungssysteme 
zu verbringen. Mit Wandstär-
ken von bis zu 550 mm Dicke 
stellen dabei die Reaktorkom-
ponenten eine große Heraus-
forderung für die zu verwen-
dende Schneidtechnik dar, da 

abbildung 3
Entwicklungsarbeit im Unter-
wassertechnikum Hannover des 
Institutes für Werkstoffkunde der 
Leibniz Universität zum Unter-
wasser Contact-Arc-Metal-Cut-
ting von Reaktorkomponenten 
(ODIN CAMC – Schneidanlage; 
KKW Gundremmingen).

1 uns: unabhängiges nachkühlsystem
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dr.-ing. thomas hassel
Jahrgang 1969, ist bereichs
leiter unterwassertechnikum 
hannover (uWth) am institut 
für Werkstoffkunde. seine 
arbeitsschwerpunkte liegen im 
bereich der elektronenstrahl
technik, schweiß und 
schneid technik, der Wasser
strahltechnik sowie der Korro
sionsprüfung. er beschäftigt 
sich ebenfalls thematisch mit 
der thematik der rückbau
technologien aus dem blick
winkel der Werkstofftechnik.

Prof. dr.-ing. habil. dr.-ing. e.h. 
dr. h.c. Friedrich-Wilhelm Bach

Jahrgang 1944, arbeitet seit 
dem 1. oktober 2012 als 
 niedersachsenprofessor für 
Werkstofftechnikrückbau
technologie. im rahmen  
seiner niedersachsenprofessur 
beschäftigt sich der Wissen
schaftler vom institut für 
Werkstoffkunde mit dem 
 thema »Werkstofftechnik – 
rückbautechnologie«. eins 
seiner ziele ist es, strategien 
und Werkzeuge für den siche
ren rückbau kerntechnischer 
anlagen zu entwickeln bis hin 
zur gesicherten endlagerung. 
ein weiterer schwerpunkt  
ist der rückbau von offshore
strukturen – vor allem von 
Windenergie und Förderanla
gen. von 2001 bis 2012 leitete 
er das institut für Werkstoff
kunde.

zum einen nahezu unveränder-
liche Platz- und Raumbedin-
gungen herrschen. Weiterhin 
gibt es nur eingeschränkte Ma-
nipulationseinrichtungen die 
im Betrieb des KKW, zum Bei-
spiel für Revi sionsarbeiten, 
genutzt worden sind und an-
dererseits muss eine fernhan-
tierte Zerteilung dieser Kom-
ponenten erfolgen, da die 
Strahlenbelastung der Kompo-
nenten zu groß ist und zum 
Teil sogar unter Wasserabschir-
mung gearbeitet werden muss.

Diese Technologieentwicklung 
des fernhantierten Schneidens 
von unterschiedlichsten Mate-
rialien, Geometrien, Wand-
stärken und Verbünden in den 
jeweiligen Sonderumgebun-
gen und entsprechender 
 räumlicher Begrenzung ist 
schon seit langer Zeit ein For-
schungsschwerpunkt im Un-
terwassertechnikum Hanno-
ver des Instituts für Werkstoff-
kunde. Die Maxime, die an die 
Schneidtechnik gesetzt wer-
den, sind hierbei neben der 
absoluten Robustheit und 
 einer möglichst geringen Er-
zeugung von Sekundärmüll 
die Sicherheit des Bedienper-
sonals, also die Minimierung 
der Strahlenexposition der 
involvierten Bedienmann-
schaften. Zur Verfügung steht 
dabei ein ganzes Portfolio an 
mechanischen und thermi-
schen Trennverfahren, welche 
einen so genannten technolo-
gischen Werkzeugkasten dar-
stellen, auf den im Bedarfsfall 
zurückgegriffen werden kann.

Thermischen Schneidverfah-
ren, wie autogenes Brenn-
schneiden, Kontakt-Lichtbo-
gen-Metall- (siehe Abbildung 
3), Lichtbogen-Sauerstoff- 
Impuls-, Lichtbogenwasser-
strahl-, Plasma- und Hot-Wire 
Plasmaschneiden, sind hierbei 
schon hinsichtlich der Leis-
tungsgrenzen und der Ver-
fahrensgrundlagen Untersu-
chungsschwerpunkt gewesen. 
Ebenfalls sind auf dem Gebiet 
des Wasserstrahlschneidens 

und der Dekontaminations-
techniken mittels Trockeneis-
strahlens schon beachtliche 
Erfolge erzielt worden. Die 
Untersuchungen zielen vor 
allem auf die Leistungsgren-
zen der Techniken und auf die 
Bestimmung und Untersu-
chung der Stäube und Aero-
sole, welche beim Schneiden 
entstehen, ab.
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