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TECHNOLOGIE KERNKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE NUCLEAIRE

Stilllegung des Kernkrattwerks Mihleberg

Ein sorgfiltig geplantes Grossprojekt

Als erste Betreiberin in der Schweiz hat die BKW den
formalen Prozess eingeleitet, ein Kernkraftwerk stillzu-
legen. Das Projekt ist seit dem Bau des Kernkraftwerkes
nicht nur das grosste, das die BKW bisher angepackt
hat, es hat auch Referenzcharakter fir Branche, Politik

und Behorden.

Stefan Klute

Die BKW hat im Oktober 2013 den un-
ternehmerischen Entscheid gefallt, das
Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) Ende
2019 endgiiltig vom Netz zu nehmen. Am
18. Dezember 2015 hat sie das entspre-
chende Gesuch beim Departement fiir Um-
welt, Verkehr, Energie und Kommunika-
tion (Uvek) eingereicht. Das Stilllegungsge-
such umfasst neben den rechtlichen Antra-
gen den Hauptbericht - das Stilllegungs-
projekt - sowie drei Teilberichte: Storfall-
betrachtungen und Notfallschutzmassnah-
men, den Umweltvertrdglichkeitsbericht
und den Bericht zur Sicherung.

Ab April 2016 wurde das Stilllegungs-
gesuch oOffentlich aufgelegt. Betroffene
Parteien hatten Gelegenheit, Stellung zu
nehmen, einschliesslich der Nachbar-
kantone Freiburg, Neuenburg, Solo-
thurn und Waadt. Die Aufsichtsbehorde
- das Eidgendssische Nuklearsicher-
heitsinspektorat (Ensi) - unterzieht die
eingereichten Unterlagen nun einer si-
cherheitstechnischen Priifung und er-
stellt ein Gutachten zuhanden des Bun-
desamts fiir Energie (BFE), welches das
Stilllegungsverfahren leitet.

In einem néchsten Schritt erteilt das
Uvek, basierend auf dem Gutachten des
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Arbeiten unter Stilllegungsverflgung

Ensi und den eingegangenen Stellungnah-
men, die Stilllegungsverfiigung. Diese
wird voraussichtlich Mitte 2018 vorliegen.
Darauf basierend hat die BKW angekiin-
digt, dass das KKM voraussichtlich am 20.
Dezember 2019 den Leistungsbetrieb ein-
stellt. Danach beginnt die Vorbereitung
fiir den Riickbau.

Zum heutigen Zeitpunkt befindet
sich das Projekt Stilllegung KKM in der
Planungs- und Vorbereitungsphase. Die
endgiiltige Einstellung des Leistungsbe-
triebs (EELB) kennzeichnet den Beginn
der Stilllegung im weiteren Sinn und ist
fiir 2019 anberaumt (Bild 1).

Technischer Nachbetrieb
Unmittelbar nach der endgiiltigen

Einstellung des Leistungsbetriebs (Bild 2a)

wird der sogenannte Technische Nachbe-

trieb etabliert. Dies beinhaltet im Wesent-
lichen folgende Massnahmen:

B Entladen des Reaktordruckbehilters
(Verlagerung der Brennelemente in
das Brennelementlagerbecken).

B Einrichten einer autarken redundanten
Brennelementlagerbeckenkiihlung.

B Ausserbetriebnahme der mit der EELB
nicht mehr erforderlichen Systeme.
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2. Vlerfahren / konventioneller Abbruch

Riickbaubetrieb

Endguiltige
Ausserbetriebnahme
(EABN)
~9/2020

Endgtiltige Einstellung
Leistungsbetrieb
(EELB)
12/2019

Bild 1 Der Phasenverlauf im Uberblick.
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Kernbrennstofffreiheit

Freimessung/ keine radiologische
Aufhebung Gefahrenquelle
Kontrollierte Zonen 2031
2030

Diese erste Arbeitsphase endet mit der
nicht reversiblen Endgiiltigen Ausserbe-
triebnahme (EABN) des KKM (Bild 2b).

Parallel zur Etablierung des Techni-
schen Nachbetriebs beginnen die vorbe-
reitenden Massnahmen fiir den direkten
Riickbau. Diese umfassen u.a. die De-
montage von grosseren Einzelkompo-
nenten im Maschinenhaus sowie das
Rédumen des Maschinenhauses, um Ar-
beitsflachen fiir die Behandlung radioak-
tiver Materialien aus dem Riickbau zu
schaffen.

Die einzelnen Arbeitspakete werden
unter Einhaltung aller Sicherheitsvorga-
ben und ohne Riickwirkung auf die
Massnahmen zur Etablierung des Tech-
nischen Nachbetriebs durchgefiihrt. Die
vorbereitenden Massnahmen zéhlen
nicht zu den eigentlichen Stilllegungsar-
beiten. Ein Grossteil der geplanten Arbei-
ten an den Systemen und Komponenten
im Maschinenhaus wurde bereits im Rah-
men des Leistungsbetriebs durchgefiihrt.

Ankniipfend an den technischen
Nachbetrieb beginnen die eigentlichen
Stilllegungsarbeiten innerhalb der durch
das Uvek zu erteilenden Stilllegungsver-
fligung.

Stilllegung des KKW Miihleberg

e 2019: Endgiiltige Einstellung des
Leistungsbetriebs

* 2020: Endgiiltige Ausserbetriebnahme

® 2024: Kernbrennstofffreiheit

 2030: Freimessung / Aufhebung der
Kontrollierten Zonen.

2031 soll das Verfahren der Stilllegung mit

der behdrdlichen Feststellung abgeschlos-

sen sein, dass das KKM keine radiologische

Gefahrenquelle mehr darstellt.

Die Stilllegungsarbeiten finden vornehmlich

im Inneren der Gebaude statt, sodass sich

das aussere Erscheinungsbild des KKM nur

unmerklich andert.

Der konventionelle Abbruch erfolgt in einem

zweiten und abschliessenden Verfahren, das

an das nukleare Verfahren anschliesst. Es

umfasst die Dauer, bis die Voraussetzungen

fir eine allfallige naturnahe oder gewerb-

lich-industrielle Nachnutzung des Kraft-

werksgeldndes geschaffen sind. Das kon-

ventionelle Verfahren der Stilllegung wird

erstin rund 10 Jahren beantragt.
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Bild 2 a) Zustand der Anlage bei der Endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs, b) Zustand
der Anlage bei der Endgiltigen Ausserbetriebnahme.

Bauschutt oder gereinigte Deponie
Materialien werden 30%
entweder wiederverwertet R %
oder deponiert. ecycling
70%

1
Bauschutt —— 8 —
14 92%

| /
2
L Reinigung und — 5% s
] Freimessung — 1% — Abklinglagerung
Bei der Reinigung
anfallende Abfélle oder
Material, das nicht
freigegeben wird
Radioaktiver
Abfall 2%
1 5
Radioaktiv Brennelemente,
i hochaktive
verunreinigt 8% . Aol (HAR)
) — aEEs
: Leicht :ﬁ' kti e
eicht radioaktiver Zwischenl: fi
Gesamtmasse Bauschutt und ravé:icak:c: gzrfa,.;
KKM 200000 t 100% Anlageteile (SMA) m

7

fir schwach-und  Tiefenlager fur
mittelaktive Abfalle hochaktive Abfalle
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Die drei Stilllegungsphasen

Die Stilllegungsarbeiten des KKM
werden in drei Stilllegungsphasen durch-
gefiihrt (Bild 1), die sich am kontinuier-
lich abnehmenden radiologischen Ge-
fahrdungspotenzial —orientieren, das
hauptsdachlich mit dem Entfernen des
Kernbrennstoffs aus der Anlage mini-
miert wird. Wahrend der gesamten Still-
legung gelten die gleich strengen gesetz-
lichen Anforderungen und Abgabelimi-
ten wie wihrend des Leistungsbetriebs,
sodass der Schutz von Mensch und Um-
welt zu jeder Zeit sichergestellt ist.

Erste Phase
Die erste Stilllegungsphase umfasst u.a.

Demontagen von aktivierten Bauteilen

und von mit der EABN obsolet geworde-

nen Einrichtungen im Reaktorgebdude.

Zudem wird im Maschinenhaus die Infra-

struktur fiir die Materialbehandlung ein-

gerichtet und in Betrieb genommen. Die

Hauptarbeiten in dieser Phase sind:

B Abtransport der abgebrannten Brenn-
elemente in das Zwischenlager Wii-
renlingen

B Demontage des Torus

B Demontage der Kerneinbauten

B Aufbau der Materialbehandlung im
ehemaligen Maschinenhaus

B Weiterfiihrung der Demontagen im
Maschinenhaus und Beginn der Ge-
baudedekontamination
Die erste Stilllegungsphase ist mit der

kompletten Entfernung des Kernbrenn-

stoffs vom Areal des KKM abgeschlossen.

Zweite Phase

In der zweiten Stilllegungsphase erfol-
gen grossflachig die Demontage und die
Zerlegung aller Finrichtungen in der Kon-
trollierten Zone mit thermischen und me-
chanischen Zerlegeverfahren sowie die
Dekontamination und Behandlung von
Materialien. Zur Dekontamination werden
meist mechanische Verfahren angewendet.

Wesentliche Arbeiten im Reaktorge-
bdude sind in dieser Phase die Demon-
tage des Reaktordruckbehdlters, des Bio-
logischen Schilds und der Einbauten des
Drywell. Zudem werden alle Systeme aus
dem Reaktorgebdude entfernt, z.B. die
Frischdampf- und Speisewasserleitungen,
der Stahlliner des Drywell oder die Sys-
teme zur Reaktorreinigung. Im Maschi-
nenhaus findet die Bearbeitung und Be-
handlung der Materialien aus dem Riick-
bau statt. Auch in Nebengebduden wer-
den sé@mtliche Systeme demontiert.

Die Materialbehandlung bezweckt,
moglichst viele Materialien unter vertretba-
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Bild 3 Gefdhrdungspotenzial. Nach der EELB sinkt die Warmeleistung im Reaktordruckbehélter
(RDB) in drei Monaten auf rund ein Tausendstel, verglichen mit dem Leistungsbetrieb. Mit Verlage-
rung der Brennelemente aus dem Reaktordruckbehalter in das Lagerbecken ist die Wdrmeleistung
im RDB faktisch gleich null, wobei sie sich naturgeméass im Lagerbecken zundchst erhéht. Mit jedem
Transport in das Zwischenlager Wirenlingen wird die Warmeleistung weiter reduziert. Parallel dazu

sinkt das Gefahrdungspotenzial in der Anlage.

rem Aufwand so weit zu dekontaminieren,
dass sie radiologisch freigemessen und in
den konventionellen Kreislauf freigegeben
werden konnen. Ist eine Behandlung zur
Freimessung nicht oder nicht unter vertret-
barem Aufwand moglich, werden die Ma-
terialien als radioaktive Abflle den gesetz-
lichen Vorgaben entsprechend entsorgt.
Parallel zu Demontage, Materialbe-
handlung und Entsorgung werden die Sys-
teme, die zur Gewahrleistung der Sicher-
heit und zur Aufrechterhaltung der opera-
tiven Tatigkeiten in der Stilllegung noch
benotigt werden, den Anforderungen ent-
sprechend weiterhin betrieben. Die Sys-
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teme, die fiir die Aufrechterhaltung des
technischen Nach- und Riickbaubetriebs
nicht benotigt werden, werden ausser Be-
trieb genommen. Die Reduktion und Ver-
einfachung komplexer Systeme erhoht die
Anlagensicherheit weiter.

Weitere Arbeiten in dieser Phase sind
die Durchfiihrung radiologischer Messun-
gen der Materialien und Gebaudestruktu-
ren zur Uberpriifung und Sicherstellung
ihrer radiologischen Unbedenklichkeit fiir
Mensch und Umwelt sowie die Entsorgung
radioaktiver und konventioneller Abfille.

Mit Ende der zweiten Stilllegungs-
phase werden die Einrichtungen zur Ma-

terialbehandlung aufgelost und ebenfalls
demontiert. Die Phase gilt mit erfolgter
Freimessung der Gebdude als beendet.

Dritte Phase

Die dritte Stilllegungsphase beginnt
nach der Freimessung/Aufhebung der
Kontrollierten Zonen auf dem Areal.
Sie endet mit der Feststellung der
Behorde, dass die Anlage keine radiolo-
gische Gefahrenquelle mehr darstellt
und dass keine Ereignisse auftreten, die
eine erhohte Radioaktivitdt in der Um-
welt bewirken konnen (Bild 3). Nach
dieser Feststellung beginnt der konven-
tionelle Riickbau des KKM.

Radioaktive Abfélle entsorgen

Eine grosse Bedeutung wéhrend der
Stilllegung wird ebenfalls der Entsor-
gung radioaktiver Abfélle und dem ra-
diologischen Schutz zugemessen (Bild 4).

Der sichere Umgang, Transport und
die Lagerung von radioaktiven Materia-
lien im Zwischenlager in Wiirenlingen
werden analog zum Leistungsbetrieb
durchgefiihrt. Oberstes Ziel ist eine si-
chere und ziigige Durchfiihrung der
Transporte von radioaktiven Abféllen
und Kernbrennstoffen geméss der beste-
henden betrieblichen Prozesse.

Bei der Stilllegung wird der Schutz
von Mensch und Umwelt vor ionisieren-
der Strahlung jederzeit durch addquate
Massnahmen sichergestellt. Diese umfas-
sen u.a. Massnahmen zur Strahlendosis-
reduktion wie Abschirmung und Dekon-
tamination, Massnahmen zur Vermei-
dung von Kontamination und Inkorpora-
tion, die Personeniiberwachung durch
Messungen und Kontrollen sowie Mass-
nahmen zur Vermeidung von Kontamina-
tionsverschleppung. Die Einhaltung der
Strahlenschutzziele zur Limitierung von
Strahlenexposition sowie die Finhaltung
von Dosisgrenz- und Richtwerten werden
in der Stilllegung stets gewéhrleistet.

Ein Pionierprojekt

Mit der Stilllegung des Kernkraft-
werks Miihleberg, die erste dieser Art in
der Schweiz, erbringt die BKW eine Pio-
nierleistung. Damit folgt sie ihrer Strate-
gie, zur fithrenden Energie- und Infra-
strukturdienstleisterin der Schweiz zu
werden. Und sie unterstiitzt damit die
Energiestrategie des Bundes fiir eine si-
chere und nachhaltige Energiezukunft.
Autor
Stefan Klute ist Gesamtprojektleiter der KKM-Stillle-

gung bei BKW.
BKW, 3013 Bern, stefan.klute@bkw.ch
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