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Berechnung einer risikoadäquaten Versicherungsprämie zur Deckung

der Haftpflichtrisiken, die aus dem Betrieb von Kernkraftwerken

resultieren

Eine Studie im Auftrag des

Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. (BEE)

Leipzig, der 01. April 2011



Autoren der Studie:

Dipl.-Wirt.-Inf. Benjamin Günther

Dipl.-Wirtsch.Math. Torsten Karau

Dipl.-Kffr. Eva-Maria Kastner

Dr. Walter Warmuth

Impressum:

Versicherungsforen Leipzig GmbH

Querstraße 16, 04103 Leipzig

Tel.: +49 (0) 341 / 1 24 55-0

Fax: +49 (0) 341 / 1 24 55-99

www.versicherungsforen.net
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Zusammenfassung

Insbesondere aufgrund des nuklearen Unfalls im Kernkraftwerk Fukushima/Japan im März 2011

und der Diskussion um die Laufzeitverlängerung der Kernkraftwerke in Deutschland, ist die Dis-

kussion um die
”
Restrisiken“, die mit dieser Form der Energiegewinnung einhergehen, neu ent-

facht. Damit einhergehend stellen sich auch Fragen zur ausreichenden finanziellen Absicherung

der Inhaber gegen einen nuklearen Katastrophenfall. Bislang halten die Inhaber1 entsprechend der

gesetzlichen Vorschriften 2,5 Mrd. Euro für mögliche Entschädigungsleistungen, die sich aus Scha-

denersatzansprüchen aus Stör- und Unfällen eines Kernkraftwerkes ergeben, vor. Zusätzlich stehen

ihnen bis 300 Millionen Euro an öffentlichen Mittel der EU zu Verfügung.

Mit der vorliegenden Studie wird die (fiktive) Prämie einer Haftpflichtversicherung für den Schaden-

fall, der aus einem nuklearen Katastrophenfall auf der Grundlage eines Kernkraftwerk-Stör- oder

Unfalls resultiert, ermittelt. Grundlage stellen bereits veröffentlichte Studien zur Eintrittswahr-

scheinlichkeit und zur möglichen Schadenhöhe dar. Die Autoren beziehen darüber hinaus eigene

getroffene Annahmen und daraus resultierende Bewertungen hinsichtlich dieser beiden Faktoren

zur Bestimmung eines Risikos in die Berechnungen ein.

Es ergibt sich eine mittlere gesamt zu zahlende Versicherungssumme (Deckungssumme) in Höhe

von rund 6.090 Milliarden Euro für einen nuklearen Katastrophenfall. Je nach zugrundgelegter Ein-

trittswahrscheinlichkeit eines solchen Schadenfalls variiert die Höhe der jährlich zu zahlende Prämie

zwischen 0,01 Euro und 305,83 Euro. Da eine Bereitstellung der Versicherungssumme nach bspw.

1.000 Jahren aber nicht realistisch wäre, wurden verschiedene Bereitstellungszeiträume angenom-

men. So wäre bspw. den Berechnungen der Studie zufolge, bei einer Bereitstellung der gesamten

Versicherungssumme nach 100 Jahren eine jährliche Versicherungsprämie über den gesamten Zeit-

raum hinweg in Höhe von 19,5 Mrd. Euro für jedes KKW zu zahlen. Ein solcher Zeitraum ist

angesichts der verbleibenden Restlaufzeiten deutscher KKW und normaler Laufzeiten von 25 bis

40 Jahren jedoch nicht als realistisch anzusehen. Kürzere Zeiträume führen allerdings zu einem

exponentiellen Anstieg der jährlich zu zahlenden Prämien.

Wären die durch ein solches Schadenereignis verursachten Kosten der Schadenbeseitigung durch die

Verbraucher des durch Kernkraft erzeugten Stroms zu zahlen (Internalisierung externer Effekte),

ergäbe sich bei Umlage der Kosten bzw. der darauf basierenden Versicherungsprämie für den

Bereitstellungszeitraum von 100 Jahren eine Erhöhung der Energiepreise für Atomstrom (netto)

für die Dauer von 100 Jahren in einer Spanne von 0,139 Euro je kWh bis zu 2,36 Euro je kWh.

Für den Zeitraum einer Bereitstellung innerhalb von zehn Jahren beträgt diese Spanne 3,96 Euro

je kWh bis zu 67,3 Euro je kWh.

1 Gesetzlich haftet der Genehmigungsinhaber für Schäden durch nukleare Ereignisse. Daher wird in dieser Studie

der Terminus Inhaber und nicht Betreiber verwendet.



Die derzeit zur Verfügung stehenden finanziellen Mittel zur Absicherung der Risiken eines Kern-

kraftwerkes reichen, den auf Grundlage vieler Annahmen dargestellten Berechnungen und Szenarien

zufolge, in jedem Fall nur für einen kleinen Teil der zu erbringenden Entschädigungszahlungen bei

Auftreten eines nuklearen Katastrophenfalls aus. Die darüber hinausgehenden Kosten wären durch

den Staat bzw. die Allgemeinheit zu tragen.
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2.1 Anteil der Energieträger an der Bruttostromerzeugung Deutschlands . . . . . . . . 10
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Standorte in Deutschland . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5 Für die Berechnung der Versicherungsprämie verwendete Bewertungsgrundlagen . 58
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5.4 Übersicht über alle in Kapitel 5 erhobenen Eintrittswahrscheinlichkeiten . . . . . . 79

IV



V
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6.8 Darstellung der Netto-Aufschläge auf den Strompreis für Atomstrom unter Berücksichtigung
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Einleitung

Am 11. März 2011 bebte die Erde mit einer Magnitude von 9,0 vor der Pazifik-Küste von Japan. Es

war damit das größte je gemessene Erdbeben in Japan. Das Epizentrum lag etwa 370 km nordöstlich

von Tokio und 130 km östlich von Sendai. Dieses Beben löste an den Küsten vor Sendai und Sanri-

ku einen Tsunami mit bis zu zehn Meter hohen Wellen aus. Am Kernkraftwerk Fukushima war die

Flutwelle zwar nur sieben Meter hoch, jedoch waren die dortigen Schutzwälle nur für eine maximale

Wellenhöhe von 5,70 m ausgelegt. Die Reaktorblöcke 1 bis 3 wurden unmittelbar nach dem Beben

durch das Reaktorschutzsystem schnellabgeschaltet, wegen Wartungsarbeiten waren die Blöcke 4

bis 6 bereits heruntergefahren. Die Stromversorgung wurde auf dieselbetriebene Notstromaggregate

umgeschaltet, deren unmittelbar am Meer stehenden Treibstofftanks jedoch vom Tsunami zerstört

wurden. Auch die Stromversorgung mittels Batterien fiel durch die Beeinträchtigung der gesamten

elektrischen Anlage nach kurzer Zeit aus. Durch die fehlende Kühlung kam es zu einem starken

Temperaturanstieg der Reaktorkerne und sämtlicher Abklingbecken sowie zur Beschädigung von

Brennelementen. Bei der Aufspaltung des erhitzten Kühlwassers in einer Reaktion mit dem Zirko-

nium der Brennstabhüllen entstand Wasserstoff, das Auslöser mehrerer Explosionen und Brände

war. Dadurch wurden die Reaktorgebäude 1 bis 4 erheblich beschädigt. Radioaktive Partikel und

Strahlung wurden freigesetzt.

Es zeichnet sich bereits jetzt [Stand: 01.04.2011] ab, dass für einen Großteil der verursachten

Schäden infolge der Freisetzung von Radioaktivität der japanische Staat bzw. der japanische Steu-

erzahler eintreten muss.2 Die Kosten sich realisierender Risiken, die sich aus der friedlichen Nutzung

der Kernenergie ergeben und die nach dem Grundsatz der bestmöglichen Gefahrenabwehr und Risi-

kovorsorge als praktisch ausgeschlossen und daher als hypothetisch galten, werden somit in großen

Teilen sozialisiert.

In Deutschland gilt die Verkettung solcher Umstände, wie sie sich in Japan ereigneten, als aus-

geschlossen. Dennoch gab es seit dem Bau der ersten Kernkraftwerke auch in Deutschland eine

Vielzahl neuer Erkenntnisse über bestehende und neue Risiken, die nicht oder nur unzureichend

in eine gesellschaftliche Debatte zum Umgang mit diesen Entwicklungen mündeten. Vor allem die

Anschläge auf das World Trade Center am 11. September 2001 verdeutlichen das bislang für unrea-

2 [Obiko Pearson/Bandel 2011].

1



2

listisch betrachtete Terrorrisiko, gegen das etliche der in Deutschland betriebenen Kernkraftwerke

nicht oder nur unzureichend gesichert sind.

Mit Beginn der Studienerstellung im Januar 2011 war nicht abzusehen, dass die Diskussion um

die Nutzung der Kernenergie durch die Ereignisse des 11. März 2011 in Japan eine völlig neue

Dimension erreichen würde. Noch am 28. Oktober 2010 verabschiedete der Bundestag eine Lauf-

zeitverlängerung deutscher Kernkraftwerke in der Form, dass die Betriebszeiten der vor 1980 in

Betrieb gegangenen sieben Anlagen um acht Jahre und die der zehn übrigen Kernkraftwerke um

14 Jahre verlängert wurden. Dies wurde mit der Funktion der Kernenergie als Brückentechnologie

zum Aufbau einer nachhaltigen Stromversorgung begründet.

In der Vergangenheit gab es bereits etliche Untersuchungen zu möglichen Schadenhöhen, die aus

einer Freisetzung großer Mengen von Radioaktivität in Folge eines nuklearen Katastrophenfalls

resultieren können. Eine Versicherbarkeit dieser Schadensummen, die nach einer Schätzung3 aus

dem Jahr 1991 mit bis zu 10 Billionen DM angegeben wurden, durch die private Versicherungs-

wirtschaft wurde immer ausgeschlossen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, auf der Grundlage einer Analyse bereits bestehender

Arbeiten zur Quantifizierung von Höchstschäden eine Spannbreite möglicher Schadenhöhen zu

erstellen und daraus eine Versicherungsprämie zu berechnen, die pro Kernkraftwerk für die De-

ckung möglicher Haftpflichtrisiken eines nuklearen Katastrophenfalls zu zahlen wäre. Vor allem die

Öffentlichkeit soll somit über die Größenordnung einer fiktiven Versicherungsprämie für die Nut-

zung von Kernenergie informiert werden, da Informationen über von der Gesellschaft zu tragende

Kosten, die sich nicht in den Preisen für die Nutzung eines Energieträgers widerspiegeln, eine wich-

tige Grundlage zur Bewertung alternativer Energiequellen darstellen. Nur wenn eine hinreichende

Transparenz über mögliche so genannte externe Kosten besteht, kann eine Entscheidung im Sinne

der Nachhaltigkeit getroffen werden.

3 Vgl. [Ewers/Rennings 1992 b].



Gegenstand der Studie

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag des Bundesverbandes Erneuerbare Energie e.V. (BEE)

eigenständig durch die Versicherungsforen Leipzig GmbH erstellt. Die in der Studie enthaltenen

Informationen beruhen auf öffentlich zugänglichen Quellen, die von den Versicherungsforen Leip-

zig als zuverlässig erachtet wurden. Insbesondere übernehmen die Versicherungsforen Leipzig keine

Garantie für die Richtigkeit oder Vollständigkeit der in den Studien enthaltenen Informationen.

Die Auswahl der Quellen erfolgte allein durch die Versicherungsforen Leipzig. Die von den Autoren

der verwendeten Studien geäußerten Meinungen sind nicht notwendigerweise identisch mit der Mei-

nung der Versicherungsforen Leipzig. Die Versicherungsforen Leipzig sehen sich insbesondere der

Wissenschaft verpflichtet; und sind unabhängig von politischen Parteien oder Interessengruppen.

Ziel der Untersuchung ist es, auf der Grundlage vorhandener Abschätzungen zu Eintrittswahr-

scheinlichkeiten und Schadenausmaßen nuklearer Katastrophenfälle mit großer Freisetzung, eine

adäquate Versicherungsprämie zur Deckung der sich für diesen Fall ergebenden Schäden zu be-

rechnen. Die Einheit der Häufigkeiten ist dabei die Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit und die

Einheit der Schäden der Geldwert der zu zahlenden Versicherungssummen. Da nicht alle Schaden-

arten wie zum Beispiel Gesundheitsschäden eindeutig quantifiziert werden können, werden eine

Reihe von Risikokenngrößen herangezogen, die weniger versicherungsorientiert sind. In der Diskus-

sion um die Kernenergie hat in den zurückliegenden Jahren der Begriff der
”
externen Kosten“ eine

wichtige Rolle als Risikokenngröße gespielt.

Ausgehend von Ausführungen zu generellen Aspekten der Versicherungswissenschaft werden in

Kapitel 3 die Anwendbarkeit des Versicherungsgedankens sowie die Kriterien und Grenzen der

Versicherbarkeit zunächst allgemein erklärt und dann am Beispiel eines nuklearen Katastrophen-

falls erörtert. Anschließend werden in Kapitel 4 nach der Darlegung von Grundlagen vorhandene

Quellen zu Quantifizierungsansätzen untersucht sowie deren Limitierungen erläutert. In Ergänzung

zu den vorhandenen Ansätzen wurden eigene Abschätzungen vorgenommen, die im Anschluss kurz

vorgestellt werden.

In Kapitel 5 wird zu Beginn die Bandbreite von in der Literatur genannten Eintrittswahrscheinlich-

keiten dargestellt. Nachfolgend werden Szenarien beschrieben, die nach Auffassung der Verfasser

signifikanten Einfluss auf die ursprünglich angenommenen Häufigkeiten katastrophaler Ereignisse

3
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haben. Daraus werden Modifikationen dieser Eintrittswahrscheinlichkeiten abgeleitet. Kapitel 6

besteht zum Einen aus einer formalen Beschreibung des im Folgenden zur Berechnung der Ver-

sicherungsprämie verwendeten Modells und zum Anderen aus der Berechnung selbst, wobei die

erhobenen Werte aus Kapitel 3 und 5 in diese Berechnungen einfließen.

Eine abschließende Interpretation der errechneten Werte erfolgt in Kapitel 7.
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Event Scale“, kurz INES. Die INES besteht aus sieben Stufen. Laut INES können nukleare Ereig-

nisse in
”
Störfälle“ und

”
Unfälle“ eingeteilt werden. Die untersten drei Stufen sind Schweregrade für

Ereignisse, die dem Sachverhalt
”
Störung bzw. Störfall“ zugeordnet werden, während die darüber

hinausgehenden Ereignisabläufe in den Stufen vier bis sieben den Sachverhalt
”
Unfall“ bezeichnen.

Ereignisse, die keine oder nur geringe sicherheitstechnische Bedeutung haben, werden in keiner Stu-

fe erfasst bzw. der Stufe Null zugeordnet.7 Im Leitfaden der INES werden die Bewertungskriterien

zur Zuordnung der Ereignisabläufe dargestellt. Dabei dient ein Kriterienkatalog, der radiologische

Auswirkungen innerhalb und außerhalb der Anlage des KKW und Beeinträchtigungen der Sicher-

heitsvorkehrungen abfragt, der Einordnung der Ereignisse.8

Die folgende Abbildung veranschaulicht diese INES-Einteilung der Ereignisse in Störfälle und

Unfälle.

Abbildung 1.1: INES-Skala (Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an [IAEA b] S. 1)

Der Strahlenschutzverordnung gemäß ist ein Störfall legaldefiniert als ein
”
Ereignisablauf, bei des-

sen Eintreten der Betrieb der Anlage oder die Tätigkeit aus sicherheitstechnischen Gründen nicht

fortgeführt werden kann und für den die Anlage auszulegen ist [bezüglich einzurichtender Sicher-

7 Auch die Gesellschaft für Reaktorsicherheit greift diese Einteilung der Ereignisse in Störfälle und Unfälle auf.

Siehe hierzu: [GRS].
8 Abbildung A.1 in Anhang A veranschaulicht die gesamte Bewertung.
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heitssysteme] oder für den bei der Tätigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.“9 Als

Unfall wird dann ein Störfall bezeichnet, bei dem es zu einer Freisetzung radioaktiver Strahlung

von mehr als 50 Millisievert10 kommt (effektive Dosis).11

Das KKW muss gegen den größten anzunehmenden Unfall (GAU) sicherheitstechnisch ausgelegt

sein, um seine Betriebsgenehmigung zu erhalten.12 Der Betreiber muss demnach dafür Sorge tra-

gen, geeignete und funktionstüchtige Sicherheitssysteme und -maßnahmen vorzuhalten, die einem

GAU standhalten und nukleare Schäden verhindern. Daher wird dies oft auch als Auslegungs-

störfall bzw. -unfall bezeichnet. Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik, verankert in

den Sicherheitskriterien und Leitlinien für Kernkraftwerke13, gibt dabei Hinweis darauf, welche

Unfälle beherrscht werden müssen.14

Ein nukleares Ereignis, das einen nuklearen Katastrophenfall auslöst, ist ein nuklearer Unfall,

der das Maß überschreitet, das ein Kernkraftwerk sicherheitstechnisch und mit geeigneten Not-

fallmaßnahmen gerade noch beherrschen kann. Ein nuklearer Katastrophenfall ist daher ein ausle-

gungsüberschreitender Unfall und damit gleichsam eine Realisation des verbleibenden Restrisikos.

Mit Restrisiko wird das Risiko bezeichnet, das die getroffenen Sicherheitsvorkehrungen übersteigt

bzw. das bei deren Aufstellung nicht mit berücksichtigt und bewusst oder unbewusst eingegangen

wurde.15 In der Presse wird der nukleare Katastrophenfall oft mit dem Begriff Super-GAU bezeich-

net; der Zusatz
”
Super“ deutet an, dass dieser Unfall über einen GAU hinausgehende Auswirkungen

nach sich zieht. Im Rahmen der hier vorliegenden Studie wird jedoch der Begriff nuklearer Kata-

strophenfall für ein solches Ereignis gewählt, der sich an den vorher erläuterten Begriffen
”
nukleares

Ereignis“ und der Beschreibung der INES-Stufe 7
”
katastrophaler Unfall“ orientiert. Zudem ver-

wendet auch die Bundesregierung diese Begrifflichkeit.16

Oft wird der nukleare Katastrophenfall auch mit dem Begriff Kernschmelzunfall gleichgesetzt, was

damit begründet wird, dass größere Mengen radioaktiver Stoffe erst freigesetzt werden können,

9 § 3 Abs. 2 Nr. 28 StrlSchV.
10 Sievert (Sv) ist die spezielle Einheit der Äquivalentdosis und der effektiven Dosis. Diese ergibt sich aus

Joule/Kg = 1 Sievert. Ein Sievert entspricht 1.000 Millisievert (mSv). Dabei ist die Äquivalentdosis die Mess-

größe für die biologische Wirkung ionisierender Strahlung auf den Menschen. Die effektive Dosis berücksichtigt

die verschiedenen Empfindlichkeiten der Organe und Gewebe bezüglich stochastischer Strahlenwirkungen durch die

Multiplikation spezifizierten Organdosen mit einem Gewebe-Wichtungsfaktor.
11 Siehe hierzu: § 3 Abs. 2 Nr. 35 StrlSchV

”
Unfall: Ereignisablauf, der für eine oder mehrere Personen eine

effektive Dosis von mehr als 50 Millisievert zur Folge haben kann“. Im Vergleich hierzu § 5 Satz 2:
”
Die Grenzwerte

der effektiven Dosis im Kalenderjahr betragen nach § 46 Abs. 1 für den Schutz von Einzelpersonen der Bevölkerung

1 Millisievert und nach § 55 Abs. 1 Satz 1 für den Schutz beruflich strahlenexponierter Personen bei deren Berufs-

ausübung 20 Millisievert.“
12 Vgl. hierzu § 9 Abs. 1 Nr. 4 und 5 StrlSchV.
13 Siehe hierzu Abbildung A.2 in Anhang A.
14 Vgl. [Ewers/Rennings 1992 a].
15 Vgl. [Ewers/Rennings 1992 a].
16 Vgl. [Bundesregierung 2010 a] S.1.
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keiten“93. Der Schadenerwartungswert selbst wird in der Realität niemals exakt getroffen, d.h.

mit einer fünfzigprozentigen Wahrscheinlichkeit wird die reale Schadenhöhe unter und mit einer

fünfzigprozentigen Wahrscheinlichkeit über dem Schadenerwartungswert liegen. Entsprechend wird

hier von Unter- bzw. Überschäden gesprochen. Die Schwankung um den Schadenerwartungswert

wird als Streuung (σ) bezeichnet. Die Abbildung 3.2 zeigt eine mögliche Schadenverteilung eines

nuklearen Katastrophenfalls und verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang zwischen Erwar-

tungswert (EW) sowie Über- und Unterschäden.

Abbildung 3.2: Schadenverteilung eines nuklearen Katastrophenfalls (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Risiko einer nuklearen Katastrophe ist generell gekennzeichnet durch eine extrem niedrige Ein-

trittswahrscheinlichkeit, fehlende Regelmäßigkeit (Kriterium Schätzbarkeit, s. Kapitel 3.1.4 Krite-

rien und Grenzen der Versicherbarkeit) und ein extrem hohes Schadenpotenzial. Damit ist das

Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls als Großschaden- bzw. Katastrophenrisiko94 zu bezeich-

nen.

Das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls stellt im versicherungstechnischen Zusammenhang

kein
”
normales“ bzw. übliches Risiko dar, da es sich aufgrund genannter Eigenschaften nicht verläss-

lich mittels versicherungsmathematischer Verfahren schätzen lässt. Vielmehr stellt es eine Art
”
Ent-

wicklungsrisiko“ dar. Damit ist gemeint, dass sich die Schätzung über die Eintrittswahrscheinlich-

keit und den potenziellen Höchstschaden stets mit dem Stand von Wissenschaft und Technik sowie

93 [Farny 2006], S. 27 f.
94 Vgl. [Nguyen 2007], S. 6f.
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Abbildung 3.3: Schadenarten eines nuklearen Katastrophenfalls (Quelle: Eigene Darstellung, in

Anlehnung an [Hahn/Sailer 1987])
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bewirkt eine Abdeckung von 95,4 Prozent und i.H.v. 3σ eine Abdeckung von 99,7 Prozent. Dieser

zuletzt genannte Sicherheitszuschlag ist in der Sachversicherung üblich.

Das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls kann aber nicht durch eine Normalverteilung be-

schrieben werden. Daher entspricht bei Verwendung einer anderen, für das Risiko des nuklearen

Katastrophenfalls passenderen Verteilungsform (z.B. hinsichtlich ihrer Schiefe) der Sicherheitszu-

schlag i.H.v. 3σ nicht einer Abdeckung von 99,7 Prozent. Um aber mindestens eine Abdeckung

i.H.v. 99,5 Prozent zu erreichen, wie es die Solvabilitätsvorschriften für Versicherer fordern, muss

daher ein höherer Sicherheitszuschlag i.H.v. 6σ verwendet werden. Dieser Sicherheitszuschlag wird

(in der Kreditwirtschaft) für die Kalkulation von Versicherungsprämien für Risiken mit extrem

hohen Schadenerwartungswerten und sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten verwendet. Da

dies dem Charakter des Risikos eines nuklearen Katastrophenfalls entspricht, eignet ist dieser Si-

cherheitszuschlag von 6σ für die in der Studie durchgeführte Berechnung der Versicherungsprämie.

Abbildung 3.4 zeigt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung um den beschriebenen Sachverhalt einer

reinen Risikoprämie und des Sicherheitszuschlags zu veranschaulichen.112

Abbildung 3.4: Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Veranschaulichung des Sicherheitszuschlags

(Quelle: Eigene Darstellung)

Prämienbestandteile wie Versicherungsteuer, Gewinn- oder Betriebskostenzuschlag wurden im Rah-

men der vorliegenden Studie nicht berücksichtigt, da sie im Vergleich mit der Risikoprämie und

dem Sicherheitszuschlag verschwindend gering sind und zu keiner grundsätzlichen Änderung der

112 Dies ist eine beliebige Skizze einer Verteilung und entspricht nicht der Verteilung des Höchstschadens eines

nuklearen Katastrophenfalls.







38

Katastrophenrisiken - so auch einem nuklearen Katastrophenfall - extreme Höhen an und kann

mitunter aufgrund verschiedener Szenarien bis ins
”
Unendliche“ erwachsen. Dies ist der Grund,

warum in der bisherigen Praxis der KKW-Versicherung Haftungsgrenzen mittels Deckungssum-

men (im Sinne von Erstrisikoversicherungen) vereinbart werden.120

3.2.5 Zwischenfazit

Der nukleare Katastrophenfall als zu versicherndes Risiko stellt sich als ein dynamisches Risiko

dar.121 Aufgrund dieser gegebenen Dynamik muss das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls

auch hinsichtlich seiner Eigenschaften und Versicherbarkeit stets neu überprüft werden.

Der Versicherer muss jedoch den Höchstschaden eines nuklearen Katastrophenfalls genau bestim-

men können, um eine Prämie zur Deckung der Auszahlungen im Schadenfall ableiten zu können.122

Die Ausführungen in diesem Kapitel machen deutlich, dass das Risiko eines nuklearen Katastro-

phenfalls die Voraussetzungen der Versicherbarkeit nur in einem sehr eingeschränkten Maße erfüllt

bzw. sich deren Anwendung aufgrund der Komplexität der zu versichernden Gefahren und des

Schadens im Falle eines nuklearen Katastrophenfalls sehr schwierig gestaltet.

Aufgrund der nur eingeschränkten Erfüllung der Kriterien der Versicherbarkeit stellt die in der

vorliegenden Studie berechnete Versicherungsprämie eine fiktive Prämie dar. In die Berechnung

dieser fiktiven Prämie sind die Ergebnisse und Annahmen einer Vielzahl bestehender empirischer

Studien zu den Gefahren und den Auswirkungen nuklearer Strahlung auf Umsysteme einbezogen

worden. Insbesondere wird eine Vielzahl von Annahmen getroffen und über die Schwierigkeiten der

Versicherbarkeit eines nuklearen Katastrophenfalls
”
hinweg“ gesehen.

120 Vgl. [Nguyen 2009], S. 9.
121 Siehe hierzu die Ausführungen zum nuklearen Katastrophenfall als Entwicklungsrisiko in Kapitel 3.2.1
122 Vgl. [Farny 2006], S. 39 f. und [Nguyen 2009], S. 9.



Kapitel 4

Existierende

Quantifizierungsmethoden für die

Abschätzung der Schadenhöhe

4.1 Grundlagen der vorhandenen Ansätze

4.1.1 Grundlagen der Dosis-Wirkungs-Beziehungen radioaktiver Strah-

lung

Von allen Schäden, die durch freigesetzte radioaktive Strahlung entstehen, machen die Schäden an

der Gesundheit der betroffenen Personen den größten Anteil aus. Daher ist es essentieller Bestand-

teil aller untersuchten Studien zur Quantifizierung von Schadenausmaßen nach einem Reaktorun-

fall, die Anzahl der betroffenen Personen und die Art der Auswirkungen abzuschätzen. Das Ausmaß

der zu erwartenden strahleninduzierten Schäden hängt dabei von der konkreten Strahlensituation,

insbesondere von der Höhe und Dauer der Exposition, ab.123 Bereits eine sehr geringe Energiedo-

sis124 - definiert als die Energiemenge einer ionisierenden Strahlung, die ein durchstrahlter Körper

bezogen auf seine Masse aufnimmt - kann bereits erhebliche Strahlenschäden verursachen,
”
denn

die Energieabgabe der Strahlung geht in extrem kleinen Bereichen vor sich, wodurch lebenswichtige

Moleküle zerstört werden können“125.

Allerdings hängt die Art der Schäden von zahlreichen Faktoren ab, insbesondere von der Art der

ionisierenden Strahlung. Um die unterschiedliche Wirksamkeit auf den menschlichen Organismus

zu berücksichtigen, wird die Energiedosis mit einem Strahlungswichtungsfaktor multipliziert, der

123 Vgl. [GRS 2000], S. 8.
124 Energiedosis = absorbierte Strahlungsenergie/Masse, Einheit: Gy (Gray) = 1 Joule/kg.
125 [Umweltlexikon Online a].
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Abbildung 4.1: Eingreifrichtwerte für Maßnahmen (Quelle: [BMU 2008 a])

nicht unterschieden werden können.

Um Risikowerte bei den im Strahlenschutz wichtigen, wesentlich kleineren Dosen von einigen mSv

und darunter zu erhalten, ist man auf Extrapolationen vom höheren in den niedrigeren Dosisbe-

reich angewiesen. Allgemein geht man dabei von einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne

Schwellendosis aus. Letzteres bedeutet die Annahme, dass es keine Dosis gibt, unterhalb der ein

Risiko auszuschließen ist. Als
”
linear“ wird eine Dosis-Wirkungs-Beziehung bezeichnet, wenn die

Wirkung im gleichen Verhältnis zu- oder abnimmt wie die applizierte Dosis. Es wird also davon

ausgegangen, dass auch kleinste Strahlendosen, z.B. in der Größenordnung der natürlichen Strah-

lenexposition, ein gewisses, wenn auch sehr kleines Risiko mit sich bringen, Krebserkrankungen

und Leukämie auszulösen. Dies ist eine theoretische Annahme; eine direkte epidemiologische Er-

mittlung des Risikokoeffizienten ist in diesem Dosisbereich infolge der zufälligen Schwankungen

der spontanen Erkrankungsrate prinzipiell nicht möglich. Die Übertragung der bei höheren Dosen

beobachteten Risikowerte in den für epidemiologische Beobachtungen unzugänglichen niedrigen

Dosisbereich mit Hilfe einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellendosis wird durch

molekularbiologische, zellbiologische und tierexperimentelle Untersuchungen gestützt.130

Unter Wissenschaftlern werden vielfältige Diskussionen im Zusammenhang mit der Annahme ei-

ner linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert - englisch: Linear-no-Treshold (LNT)

- geführt. Selbst die ICRP führt in ihrer Empfehlung 103 aus, dass sich im Zuge aktueller wis-

senschaftlichen Diskussionen und Prüfungen mittlerweile ein internationaler Maßstab durchgesetzt

hat,
”
wonach es für Situationen mit sehr kleinen Dosen die viele Personen betreffen sinnvoll ist, eine

Grenze für die Individualdosis zu definieren, unterhalb derer die Angabe einer Kollektivdosis als

130 Vgl. [Strahlenschutzkommission 1994], S. 5.





43

das Konzept der Kollektivdosis, welches von den meisten übergreifenden Studien zur Abschätzung

der ökonomischen Folgen eines schweren Reaktorunfalls genutzt wird, einer Vielzahl von Annah-

men unterliegt und etliche Sachverhalte nur stark vereinfacht wiedergibt. Eine genaue Berech-

nung der einzelnen effektiven Dosen ist auf Grund der Vielzahl an zu treffenden Annahmen für

einen Reaktorunfall (z.B. Art und Umfang der freigesetzten Nuklide und der Expositionspfade)

als ebenso vereinfachend anzusehen. Da solche neuen und genaueren Studien zur Unfallfolgen-

abschätzung in Kernkraftwerken in Deutschland nicht vorliegen, werden im Folgenden die einzel-

nen bisher veröffentlichten Ansätze136 zur Quantifizierung analysiert. Die Untersuchungsergebnisse

dieser Ansätze bilden auch die Basis für die Ableitung einer mathematischen Verteilung aus der

Bandbreite der darin vorgestellten Schadenhöhen.

4.1.2 Der Risikokoeffizient zur Beschreibung des Strahlenkrebsrisikos

”
Als Strahlenrisiko bezeichnet man die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten einer durch eine Strah-

lenexposition bewirkten nachteiligen Wirkung bei einem Individuum in einem bestimmten Zeit-

raum.“137

Wird eine lineare Abhängigkeit zwischen Dosis und Mortalität angenommen, ergibt sich je ei-

ne Gerade für Leukämie und Krebs. Die Steigung der Geraden in der Dosis-Wirkungs-Beziehung

entspricht dem Risikokoeffizienten, das Risiko (mit der Einheit Tote pro Jahr) ist also Koeffizient

mal Dosis.

Die Abschätzung des Risikokoeffizienten für alle Altersstufen der exponierten Personen beruht

hauptsächlich auf epidemiologischen Studien an den Überlebenden der Atombombenexplosionen

in Hiroshima und Nagasaki.

Die Internationale Strahlenschutzkommission gibt für den Risikokoeffizienten Schätzungen ab, die

jeweils auf der Grundlage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse beruhen. In ihrer Empfehlung

von 1990 schätzt die ICRP beispielsweise das zusätzliche individuelle Lebenszeit-Krebsmortalitäts-

risiko durch ionisierende Strahlung bei Ganzkörperexposition mit niedriger Einzeldosis auf ins-

gesamt 5 Prozent pro Sievert. Ein Beispiel zur Verdeutlichung dieses Risikos lässt sich mit der

Aussage geben, dass bei einer Exposition von 100 Personen mit einer Dosis von einem Sievert fünf

dieser Personen im Laufe ihres Lebens wahrscheinlich an Krebs erkranken. Ein Großteil der be-

trachteten Studien verwendet diesen Risikokoeffizienten, um aus der Kollektivdosis die stochastisch

zu erwartende Anzahl von Todesfällen auf Grund von Krebserkrankungen abzuleiten.

Da Erfahrungen mit großflächigen und langfristigen Expositionen nur aus dem Reaktorunglück

136 Einen Überblick über existierende Studien in dieser Thematik bietet das Literaturverzeichnis im Anhang C.

Darin sind sowohl direkt zitierte Veröffentlichungen enthalten als auch solche, die lediglich einer Lektüre unterzogen

wurden und den fachlichen Grundbau der hier vorliegenden Studie stützen.
137 [Krieger 2009], S. 305.
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in Tschernobyl gewonnen werden konnten, wird in der Studie von Hohmeyer138, die sich mit den

theoretischen Auswirkungen eines Kernschmelzunfalls in Deutschland beschäftigt, ein weiterer Fak-

tor eingeführt, welcher der höheren Bevölkerungsdichte in Deutschland Rechnung tragen soll. Als

Argument wird angeführt, dass in einem dicht besiedelten Land wie Deutschland bei einem Kern-

schmelzunfall wesentlich mehr Personen der freigesetzten Strahlung ausgesetzt wären, als dies

im betroffenen Raum um Tschernobyl der Fall war. Da nicht davon ausgegangen werden kann,

dass im Unglücksfall eine sofortige Evakuierung von Millionen von Menschen zu bewältigen wäre,

scheint der Ansatz eines solchen Faktors angemessen. Er orientiert sich an dem Verhältnis der

Bevölkerungsdichte der vom Tschernobyl-Unfall betroffenen Regionen und der durchschnittlichen

Dichte der Bundesrepublik Deutschland.

Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die verschiedenen Quantifizierungsansätze gege-

ben, deren Ergebnisse ganz oder teilweise in die Berechnung einer Versicherungsprämie in Kapitel

6 eingeflossen sind.

4.2 Die frühen Studien

4.2.1 Olav Hohmeyer 1989

Die erste betrachtete Studie, die sich mit der Quantifizierung der Folgen eines Reaktorunfalls in der

Bundesrepublik Deutschland beschäftigte, stammt von Olav Hohmeyer aus dem Jahr 1989.139 Sie

nimmt einen hypothetischen nuklearen Katastrophenfall in Biblis zur Grundlage, um die Höhe des

volkswirtschaftlichen Schadens in Form von Produktionsausfällen infolge von Krebserkrankungen

zu ermitteln. Weitere Schadenarten werden nicht berücksichtigt.

Die Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass die Bevölkerung durch den Unfall einer Strah-

lendosis von 2,4 Millionen Personen-Sievert ausgesetzt wurde. Diese Annahme sowie der ver-

mutete Freisetzungsanteil von vier Prozent des radioaktiven Inventars beruht auf sowjetischen

Veröffentlichungen, die zum Zeitpunkt der Studienerstellung zur Verfügung standen. Der Risikoko-

effizient für die Beschreibung des zusätzlichen Risikos, an Strahlenkrebs zu erkranken, schwankte

nach damaligen Schätzungen zwischen zwei und 74 Prozent pro Sievert.140 Hohmeyer legte den da-

maligen Wert der Internationalen Strahlenschutzkommission von 10 Prozent pro Sievert für seine

weiterführenden Berechnungen zu Grunde.

Das Konzept der Kollektivdosis beruht zum großen Teil auf den Erfahrungen aus der Tschernobyl-

Katastrophe. Zur Berücksichtigung der signifikanten Unterschiede in der Bevölkerungsdichte zwi-

schen einer relativ dünn besiedelten Region wie um Tschernobyl (ca. 100.000 Personen) und einem

138 Siehe hierzu [Hohmeyer 1989].
139 Siehe [Hohmeyer 1989].
140 Vgl. [Ewers/Rennings 1992 b], S. 386.
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Ballungsgebiet wie rund um Biblis, in dessen direkter Umgebung mehr als drei Millionen Menschen

wohnen, führt Hohmeyer einen Faktor von zehn ein. Damit soll - wie oben bereits angesprochen -

dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die Anzahl von Personen, die in Folge eines Unfalls

sehr wahrscheinlich radioaktiver Strahlung ausgesetzt sind, wesentlich höher ist.

Durch Multiplikation der freigesetzten Radioaktivität mit dem Risikokoeffizienten und dem Faktor

zur Berücksichtigung der Bevölkerungsdichte ergeben sich rein rechnerisch 2,4 Millionen zu erwar-

tender zusätzlicher Krebserkrankungen. Diese werden von Hohmeyer im weiteren Verlauf der Studie

mittels der Humankapitalmethode bewertet. Dabei setzt er Produktionsverluste für die Volkswirt-

schaft für einen Krebstoten in Höhe von 20 Erwerbsjahren zu je 50.000 DM, also insgesamt eine

Million DM je Krebstoten, und für eine nicht tödlich verlaufende Krebserkrankung zehn ausgefal-

lene Erwerbsjahre, also insgesamt eine 500.000 DM an. Bei einer angenommenen Sterblichkeitsrate

von 50 Prozent ergibt sich hieraus ein Durchschnittswert von 750.000 DM, mit dem ein Krebsfall

bewertet wird.

In Summe errechnet Hohmeyer volkswirtschaftliche Gesamtschäden in Folge von Produktions-

ausfällen von Personen mit Krebserkrankungen in Höhe von 1,8 Billionen DM (rund 1,37 Billionen

Euro2011)
141.

Kurz nach der Veröffentlichung dieser Studie konnte Hohmeyer auf die Ergebnisse der Deutschen

Risikostudie Kernkraftwerke, Phase B, zurückgreifen. Dort wurden, im Vergleich zu der gemeldeten

Freisetzungsrate von Tschernobyl in Höhe von vier Prozent, um bis zu fünfmal höhere mögliche

Freisetzungsraten genannt. Unter Annahme einer Freisetzung von 12 Millionen Personen-Sievert

(2, 4× 5), ergeben die Berechnungen 12 Millionen Krebserkrankungen und ein Gesamtschaden von

9 Billionen DM. Dazu muss angemerkt werden, dass die genaue Freisetzungsrate der Katastrophe

von Tschernobyl bis heute nicht genau bekannt ist.

4.2.2 Richard Ottinger et. al., Pace-University, New York City, 1990

Eine weitere Analyse wurde 1990 an der Pace-University, New York City, unter Leitung von Ri-

chard Ottinger durchgeführt.142 Das Vorgehen zur Berechnung der Folgen eines Reaktorunfalles in

den Vereinigten Staaten von Amerika ist ähnlich zu der von Hohmeyer. Zusätzlich zur Bewertung

von Gesundheitsschäden werden Vermögensverluste aus landwirtschaftlichen Produktionsausfällen

berücksichtigt.

Ausgangspunkt ist auch hier der Wert der Kollektivdosis von 2,4 Millionen Personen-Sievert, der

im Bericht der UdSSR von 1986 aufgeführt ist. Als Risikofaktor setzt Ottinger einen Wert von 7,7

141 Für diese und alle folgenden Umrechnungen in Euro-Beträge des Jahres 2011 wurde der Ursprungsbetrag in

Euro umgerechnet mit einer Inflationsrate von 2 Prozent pro Jahr multipliziert.
142 Siehe [Ottinger et al. 1990].
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Prozent pro Sievert ein, womit er sich an damaligen Schätzungen der US-amerikanischen Akade-

mie der Wissenschaften orientiert. Es werden keine weiteren Faktoren für die Bevölkerungsdichte

berücksichtigt, was aber wegen der im Vergleich zu Deutschland (2010: 229 EW/km2) siebenfach

geringeren Dichte in den USA (2010: 32 EW/km2) nachvollziehbar ist.

Die sich aus diesen Zahlen ergebenden Fälle zusätzlicher Krebserkrankungen belaufen sich bei

einer angenommenen ungefähren Mortalitätsrate von 75 Prozent auf 140.000 tödliche Fälle und

45.000 nicht-tödliche Fälle. Eine Bewertung erfolgt auf der Grundlage einer Auswertung von

acht empirischen Studien nach dem
”
Verfahren der hedonistischen Preisanalyse“. Diese ergibt

für einen tödlichen Krebsfall einen Wert von vier Millionen US-Dollar und für nicht-tödliche

Krebsfälle einen Wert von 400.000 US-Dollar. Zahlen aus einem Report des US-amerikanischen

Energie-Ministeriums bezüglich zu erwartender geistiger Behinderungen (700 Fälle) und geneti-

scher Schäden bei Neugeborenen (1.900 Fälle) werden ebenfalls berücksichtigt, wobei diese Fälle wie

nicht-tödliche Krebserkrankungen bewertet werden. Somit ergeben sich gesamte Gesundheitsschäden

in Höhe von 579 Milliarden US-Dollar (rund 629 Milliarden Euro2011).

Für die Berechnung der landwirtschaftlichen Produktionsausfälle werden Annahmen von Agrar-

experten herangezogen, die von einem 10-prozentigen Verlust der Getreideernte pro Jahr in der

UdSSR als Folge des Unfalls in Tschernobyl ausgehen. Ottinger berechnet hier Gesamtwerte von

34 bis 73 Milliarden US-Dollar, wobei die Unterschiede aus der Verwendung unterschiedlicher Dis-

kontraten resultieren.

4.2.3 Ewers/Rennings zu den monetären Schäden eines nuklearen Ka-

tastrophenfalls in Biblis, 1991

Die Studie von Ewers/Rennings aus dem Jahr 1991143 berechnet den Umweltschaden infolge ei-

nes nuklearen Katastrophenfalles in Biblis anhand der Gesundheitsschäden sowie der Produktions-

und Vermögensverluste, die sich durch den Ausfall von Arbeitskräften, Produktionsstandorten und

Wohnraum ergeben.

Auch hier wird der Ansatz von Hohmeyer als Grundlage der Berechnung der Gesundheitsschäden

genutzt. Modifikationen werden lediglich hinsichtlich der radioaktiven Freisetzung vorgenommen,

die als doppelt so hoch wie der aus dem Tschernobyl-Bericht bekannte Wert angenommen wird

(4,8 Millionen Personen-Sievert). Begründet wird dies mit einem Vergleich der Freisetzungsraten

der biologisch gefährlichsten radioaktiven Substanzen der Tschernobyl-Katastrophe mit den er-

warteten Raten bei einer ähnlichen Katastrophe in Biblis. Der Risikofaktor von 10 Prozent pro

Sievert und der Faktor zur Berücksichtigung der Bevölkerungsdichte von zehn werden ebenfalls

aus der Hohmeyer-Studie übernommen. Die gesamten Gesundheitsschäden belaufen sich somit auf

3,6 Billionen DM (rund 2,74 Billionen Euro2011).

143 Siehe [Ewers/Rennings 1991].
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In dieser Studie werden darüber hinaus Schäden berücksichtigt, die sich aus der Sperrung von Ge-

bieten, der Umsiedlung von Bevölkerung sowie dem Verlust an Agrarproduktion auch über diese

Gebiete hinaus ergeben. Hierfür wurden Berechnungen des Öko-Instituts Darmstadt zur Ausbrei-

tung der radioaktiven Belastung verwendet. Zu evakuieren wären nach diesen Berechnungen etwa

4,3 Millionen Menschen, von Umsiedlungsmaßnahmen könnten bis zu zehn Millionen Menschen

betroffen sein. Für das Sperrgebiet wurde die Annahme getroffen, dass das Gebiet mindestens

fünf Jahre für jegliche Nutzung gesperrt bleibt, was mittels des Ausfalls des gesamten Netto-

Inlandsproduktes für diese Zeit in die Berechnungen einfließt. Aus der Statistik des Landes Hessen

aus dem Jahr 1987 wird für diesen Ausfall eine Höhe von 420 Milliarden DM berechnet. Für die

angenommenen Umsiedlungsgebiete ergeben sich weitere Kosten von 670 Milliarden DM, die sich

aus der Hochrechnung der Bevölkerungszahl von 7,2 Millionen und dem Wert des Nettoinlands-

produktes ergeben. Damit belaufen sich die Sachschäden durch Evakuierung und Umsiedlung auf

insgesamt 1,09 Billionen DM (rund 828 Milliarden Euro2011).

Für den Verlust an Agrarproduktion wird die Schätzung von Ottinger übernommen, der von 34 bis

73 Milliarden US-Dollar ausgegangen war. Mit dem damaligen Umrechnungskurs von US-Dollar

zu DM von 1,5 ergeben sich Schäden in der Spannbreite von 51 bis 109 Milliarden DM, die von

den Autoren konservativ auf 50 Milliarden DM (rund 38 Milliarden Euro2011) angesetzt werden.

Die Autoren kommen nach Addition aller Einzelwerte zu einem Gesamtschaden in Höhe von 4,74

Billionen DM (rund 3,67 Billionen Euro2011).

4.2.4 Ewers/Rennings zur Abschätzung der Schäden durch einen nu-

klearen Katastrophenfall, 1992

In einer Nachfolgestudie im Rahmen der PROGNOS-Schriftenreihe
”
Identifizierung und Interna-

lisierung externer Kosten der Energieversorgung“ untersuchten die Autoren ausgehend von einer

Betrachtung von ähnlichen Studien zu diesem Thema die Übertragbarkeit der Annahmen auf die

Situation eines nuklearen Katastrophenfalls in der Bundesrepublik Deutschland.144

Im Kern der Berechnungen von Personenschäden stützen sie sich ebenfalls auf die Methode von

Hohmeyer. Die Freisetzung wird aus der vorangegangenen Biblis-Studie mit dem doppelten des an-

genommenen Tschernobyl-Wertes (also den bereits angegebenen insgesamt 4,8 Millionen Personen-

Sievert) beziffert. Als weitere Modifikation wird der Risikokoeffizient der ICRP verwendet, welcher

nach der damals verfügbaren Schätzung145 5 Prozent pro Sievert für tödliche Krebserkrankungen,

1 Prozent pro Sievert für nicht-tödliche Krebserkrankungen und 1,3 Prozent pro Sievert für schwere

Erbschäden trägt.

144 Siehe hierzu [Ewers/Rennings 1992 b].
145 Siehe hierzu [Ewers/Rennings 1992 b].
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4.3 Aktuelle Quantifizierungsansätze

4.3.1 Externalities of Energy (ExternE) - A Research Project of the

European Commission, 1995

Bereits seit 1991 fördert die Europäische Kommission ein Forschungsnetzwerk, um die externen

Kosten von Energieträgern mittels akzeptierter Methoden und Vorgehensweisen zu quantifizie-

ren. Als externe Kosten werden in diesem Zusammenhang Kosten verstanden, welche durch die

(potenzielle) Schädigung der Umwelt und der Gesundheit durch die Nutzung einer Technologie

entstehen, die aber keinen Eingang in die regulären Preise für diese Technologien finden. So wer-

den beispielsweise die Kosten für Gesundheitsschäden aufgrund von Schadstoffen, die durch den

normalen Autoverkehr in Deutschland verursacht werden, nicht in die Preise für Kraftfahrzeuge

oder Treibstoffe eingerechnet. Um vor allem staatlichen Institutionen eine Entscheidungsgrundlage

zu liefern, welche Technologien tatsächlich nachhaltig sind, wurden im Rahmen des Projektes An-

strengungen unternommen, diese Schäden abzuschätzen und in Geldeinheiten zu bewerten. Dazu

wurde der Wirkungspfadansatz entwickelt, welcher ausgehend von den Emissionen von Schad-

stoffen zunächst deren Ausbreitung sowie die chemische Umwandlung und ggf. die Umwandlung

durch Strahlung in Luft, Boden und Wasser berechnet. Ausgehend von Stoffkonzentrationen wer-

den dann mit Hilfe von Expositions-Wirkungs-Beziehungen Schäden an menschlicher Gesundheit,

Ökosystemen, Nutzpflanzen, und Materialien berechnet, die abschließend in Geldeinheiten bewer-

tet werden.146 Die Abschätzung der Effekte ist äußerst komplex und beinhaltet häufig große bis

unlösbare Unsicherheiten, nicht berechenbare Teilaspekte und eine große Bandbreite an unter-

schiedlichen Annahmen (auf der Grundlage von Meinungen).147

Relevant für die hier vorgenommene Betrachtung ist Band 5 der Forschungsergebnisse148, welcher

die externen Kosten des nuklearen Brennstoffkreislaufes analysiert.149 Im Rahmen der Ergebnisse

werden die methodischen Ansätze sowie Anwendungsfälle am Beispiel des Brennstoffkreislaufes in

Frankreich dargestellt. In Kapitel 9 des angegebenen Bands erfolgt die Analyse von Unfallszenari-

en, die aus einer Kernschmelze in einem Kernkraftwerk resultieren.

Schätzungen werden bezüglich

• der Dosis, der die Bevölkerung ausgesetzt ist,

• des Risikos von Auswirkungen auf die Gesundheit,

• der Kosten von Gegenmaßnahmen und

• dem Verlust an Land und landwirtschaftlichen Produkten

146 Vgl. [Friedrich 2009].
147 Vgl. [Roos 2010].
148 Siehe [Europäische Komission 1995].
149 Vgl. [Europäische Komission 1995].
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dem genauere Angaben fehlen. Die Gesamtkosten für Nahrungsmittelverbote belaufen sich auf 27,6

Milliarden ECU (rund 37,9 Milliarden Euro2011) und die für Evakuierung und Umsiedlung auf 1,5

Milliarden ECU (rund 2,1 Milliarden Euro2011).
158

In Summe ergibt sich ein Gesamtschaden für das Szenario mit der größten Freisetzung in Höhe

von 83,252 Milliarden ECU (rund 114,29 Milliarden Euro2011).

4.3.2 Eine Antwort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage zum

Thema
”
Nuklearer Katastrophenfall“, 2010

Abbildung 4.2: Mögliche Größen von Umsiedlungsflächen in Folge eines nuklearen Katastrophen-

falls (Quelle: [Bundesregierung 2010 a])

Einen Ansatz zur Quantifizierung der Kosten, die sich aus der Umsiedlung von Bevölkerung ergeben

können, liefert eine Antwort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage zum Thema
”
Nuklearer

Katastrophenfall - Katastrophenschutz und Evakuierung“.159 Dort werden als Antwort auf die eine

Frage mit dem Wortlaut

158 Da für diese Werte keine genauen Angaben zur Berechnung gemacht werden und keine lineare Abhängigkeit

von der Gesamtschadenhöhe vermutet wird, fließen diese als fixe Werte in die Berechnung der Versicherungsprämie

ein.
159 Vgl. [Bundesregierung 2010 a].
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Beispiel:

291.200 Personen-Sievert

× 5 Prozent pro Sievert für tödliche Krebserkrankungen

× 7 Faktor für die Bevölkerungsdichte

× 790.000 Euro

≈ 80, 5 Mrd. Euro

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Kombinationen aller für die Berechnung der Schadenhöhe

der Versicherungsprämie verwendeten Bewertungsgrundlagen für Personenschäden in Euro. Dabei

sind die Personenschäden unterteilt in genetische Schäden, tödliche Krebserkrankungen und nicht-

tödliche Krebserkrankungen.

Abbildung 4.6: Höhen genetischer Schäden (Eigene Berechnungen)

Abbildung 4.7: Schadenhöhen nicht-tödlicher Krebserkrankungen (Eigene Berechnungen)
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ebenfalls zu einer Freisetzung radioaktiven Materials kam, wurde u.a. durch menschliches Versa-

gen verursacht. Es kam zunächst zu einer Störung der Unit 2. Kleinere technische Defekte wurden

nicht erkannt und anstatt das Ventil zu schließen, das den Abfluss des Kühlwassers verursachte,

führte eine Reihe von Maßnahmen der Betriebsmannschaft zu einer Verschlimmerung des Zustan-

des und letztendlich zur Kernschmelze sowie zur Freisetzung radioaktiven Materials.235

Beide erläuterten Unfälle belegen, dass das Risiko nuklearer Ereignisse die durch menschliches

Versagen verursacht werden, unbedingt besteht. Grund für menschliches Versagen können bspw.

auch die langen Arbeitszeiten der Überwachungspersonen sein. Diese arbeiten teilweise 72 Stunden

innerhalb von sechs Arbeitstagen. Diese Problematik war den Behörden und der Öffentlichkeit

bereits bekannt. Erneut auf die Situation aufmerksam machte im Jahr 2007 ein anonymer Brief an

die US-amerikanische Atomaufsichtsbehörde, in dem ein Mitarbeiter des KKW Peach Bottom in

Pennsylvania sich darüber beschwerte, dass Sicherheitspersonal im Dienst schlafen würde.236

Im Zusammenhang mit dem Risiko des menschlichen Versagens wird der stetige Verlust an Know-

how aufgrund des Ausscheidens von erfahrenen Mitarbeitern des KKW, der Gutachterfirmen so-

wie den (Aufsichts-)Behörden diskutiert. Erschwerend hinzu kommt, dass es für KKW zunehmend

schwieriger wird, adäquat qualifiziertes Personal zu finden, begründet durch das stetig abnehmende

Interesse für naturwissenschaftliche Fächer, insbesondere in Bezug auf die Kerntechnik.237 Auch

dadurch kann sich das Risiko möglicherweise erhöhen.

Das menschliche Versagen ist aber eine der Gefahren, der der meiste Aufwand gewidmet wird.

Daher wird der Einfluss auf die Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit im Rahmen der vor-

liegenden Studie durch die Autoren als eher gering eingeschätzt. Sie wird mit einer Erhöhung der

Eintrittswahrscheinlichkeiten aus Kapitel 5.1 von 10 Prozent berücksichtigt.

5.2.5 Szenario eines Erdbebens

Gerade die aktuellen Ereignisse im japanischen Fukushima machen darauf aufmerksam, dass sich

ein
”
Restrisiko“, das als extrem unwahrscheinlich gilt, realisieren kann.

Am 11. März 2011 wurde ein Erdbeben der Magnitude (Stärke) 9238 erstmalig vor der Nord-

ostküste Japans gemessen. Das Beben verursachte einen Tsunami. Die Einflüsse dieser Naturer-

eignisse führten u.a. zum Versagen des Kühlsystems und der externen Stromversorgung des KKW

Daiichi in Fukushima, das sechs Siedewasserreaktoren umfasst. Aufgrund des Tsunami konnten die

für die Notfallstromversorgung vorgesehenen Dieselgeneratoren nicht lang genug in Betrieb genom-

235 Vgl. [USNRC 2009], S. 1.f.
236 Vgl. [Harwood 2007].
237 Vgl. [Büro für Atomsicherheit 2010], S. 15 f.
238 Vgl. [Schweizerischer Erdbebendienst 2011], S. 14 ff. Eine Magnitude beschreibt die Stärke eines Erdbebens.
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Abbildung 5.3: Erdbeben in Deutschland in den Jahren 800 - 2010 (Quelle:

[Bundesanstalt für Geowissenschaft und Rohstoffe 2011])





79

Abbildung 5.4: Übersicht über alle in Kapitel 5 erhobenen Eintrittswahrscheinlichkeiten (Quelle:

Eigene Darstellung)
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sis der vorliegenden Studien je Schadenart X die Verteilungsfunktion249 F für das Auftreten von

Schadenhöhen geschätzt, wie diese Schätzung erfolgt, wird in Kapitel 6.1.3 erläutert. Aus dieser

Verteilungsfunktion kann die Verteilung der Ordnungsstatistiken250 ermittelt werden. Für große n

konvergieren die
”
standardisierten“251 Ordnungsstatistiken gegen eine Extremwertverteilung.

Im folgenden Abschnitt werden zum besseren Verständnis des Sachverhalts die Grundzüge der

Extremwerttheorie erklärt. Im Anschluss wird erläutert, welche Verteilungsfunktion für das Auf-

treten von Schadenhöhen zugrunde gelegt wird, wie der Höchstschaden und die Schadenerwartung

ermittelt werden.

6.1.2 Einführung in die Extremwerttheorie

Die Extremwerttheorie252 beschäftigt sich mit den maximalen bzw. minimalen Werten von Stich-

proben. Es stellt sich die Frage, ob für die Extremwerte für unabhängig identisch verteilte Zufalls-

größen X1, X2, . . . , Xn mit Verteilungsfunktion F eine Grenzverteilung existiert und wie letztere

eindeutig bestimmt werden kann.

Dabei genügt es, wenn nur die Verteilung der Maximalwerte betrachtet wird, welche wegen der

Unabhängigkeit der Zufallsgrößen gegeben ist durch

P(max(X1, X2, . . . , Xn) ≤ x) = P(X1 ≤ x, X2 ≤ x, . . . , Xn ≤ x) = F n(x) .

Diese Gleichung bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit dafür, dass der größte Wert der Zufalls-

größen kleiner ist als x, gleich der Wahrscheinlichkeit ist, dass alle Zufallsgrößen kleiner sind als x.

Für die Quantifizierung des Risikos eines nuklearen Katastrophenfalls ist einzig das Verhalten der

maximalen Schadenausmaße253 relevant. Es sei jedoch zur Vollständigkeit der Extremwerttheorie

angemerkt, dass auch entsprechende Aussagen über die Verteilung der Minimalwerte möglich sind.

Die Bestimmung der Grenzverteilung für die minimalen Werte erfolgt dann analog, denn aufgrund

der Eigenschaft

min(X1, X2, . . . , Xn) = −max(−X1,−X2, . . . ,−Xn)

249 Eine Verteilungsfunktion F beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsgröße X. Der Wert F (x)

der Verteilungsfunktion F an der Stelle x gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Zufallsgröße Werte annimmt,

die kleiner oder gleich x sind, d.h. F(x) gibt an, wie wahrscheinlich das Ereignis X ≤ x ist.
250 Eine Stichprobe X1, . . . , Xn von Zufallsgrößen wird als Statistik bezeichnet. Die zugehörige Ordnungsstatistik

ordnet die Zufallsgrößen der Größe nach.
251 Eine Zufallsgröße heißt standardisiert, wenn ihr Erwartungswert gleich 0 ist und ihre Varianz gleich 1. Sei X

eine Zufallsgröße, dann ist die Standardisierung der Zufallsgröße X gegeben durch:

Y =
X − EX

√

V ar(X)

252 Siehe hierzu [Leadbetter et al. 1983] oder auch [Reiss/Thomas 2007]
253 Die maximalen Schadenausmaße im Bezug auf den nuklearen Katastrophenfall sind die simulierten

Höchstschäden.
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6.1.3 Wahl der Verteilungsfunktion für das Auftreten von Schadenhöhen

Es soll das Risiko der finanziellen Verpflichtung aus der Haftung eines KKW-Inhabers nach einem

nuklearen Katastrophenfall abgesichert werden, d.h. der Versicherer ist nur verpflichtet, eine Zah-

lung zu leisten, wenn ein nuklearer Katastrophenfall eingetreten ist. Andere Schäden und Unfälle

als die des nuklearen Katastrophenfalls im Zusammenhang mit dem KKW-Betrieb, wie beispiels-

weise vereinzelte Erkrankungen des Personals durch überhöhte Strahlenbelastung im KKW, werden

durch diese Versicherung nicht abgedeckt. Deshalb sind die Wahrscheinlichkeiten von bestimmten

Extremschadenhöhen der Schadenart X unter der Annahme, dass ein nuklearer Katastrophenfall

erfolgte, von Interesse. Diese Verteilungsfunktion wird mit F bezeichnet.

Da ein nuklearer Katastrophenfall immer mit sehr hohen Schadenaufwänden verbunden ist und ein

bestimmtes Schadenausmaß nicht unterschreitet, handelt es sich bei der Verteilungsfunktion F of-

fenbar um eine linksschiefe Verteilung. Weiterhin wird angenommen, dass das Schadenausmaß eines

einzelnen nuklearen Katastrophenfalls nach oben begrenzt ist. Deshalb ist die Verteilungsfunktion

der Schadenhöhen nach oben beschränkt. Unter der Bedingung, dass ein nuklearer Katastrophenfall

eingetreten ist, nimmt die Relation zwischen der Schadenhöhe und der zugehörigen Wahrschein-

lichkeit für diese Schadenhöhe die Form aus Abbildung 6.1 an.

Abbildung 6.1: Wahrscheinlichkeiten für Schadenhöhen, wenn ein nuklearer Katastrophenfall ein-

getreten ist (Quelle: Eigene Darstellung)

Die zweiparametrige Betaverteilung mit den Parametern α > 0 und β > 0 erfüllt diese Eigenschaft

unter entsprechender Wahl der Parameter255. Deshalb wird die Annahme zugrunde gelegt, dass

die Schadenhöhen bei Eintritt eines nuklearen Katastrophenfalls betaverteilt sind. Zunächst soll

255 Durch die Parameter α und β wird die Form der Betaverteilung beschrieben, außerdem legen sie den Erwar-

tungswert und die Varianz fest.
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Erwartungswert

EX =
α

α + β
.

Die Varianz ist gegeben durch

V ar(X) =
αβ

(α + β + 1)(α + β)2
.

Dementsprechend ergibt sich der Variationskoeffizient

V arK(X) =

√

V ar(X)

EX
=

√
αβ

α
√

α + β + 1
.

Durch Ermittlung des dritten zentralen Momentes kann die Schiefe260 durch

ν(X) =
µ3(X)

σ3(X)
=

2(β − α)
√

α + β + 1

(α + β + 2)
√

αβ

angegeben werden.

Wenn die Parameter der Betaverteilung die Eigenschaft

β < α

erfüllen, so handelt es sich um eine linksschiefe Verteilung.

Die Schadenhöhe eines nuklearen Katastrophenfalls ist nicht auf das Intervall [0, 1] beschränkt.

Deshalb wird die allgemeine Betaverteilung für das beliebige Intervall [a, b] betrachtet. Die Dichte

dieser Verteilungsfunktion ist gegeben durch

fBeta,[a,b](x) =
1

B(a, b, α, β)
(x − a)α−1(b − x)β−1 , a ≤ x ≤ b und α, β > 0 ,

wobei die allgemeine Betafunktion durch

B(a, b, α, β) =
Γ(α)Γ(β)

Γ(α + β)
(b − a)α+β−1 =

b
∫

a

(y − a)α−1(b − y)β−1dy

dargestellt wird. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.2 die Dichte einer allgemeinen Betaver-

teilung auf dem Intervall [0 ; 5 · 1012].

Der wahrscheinlichste Wert der allgemeinen Betaverteilung wird an der Stelle

xe =
(α − 1)b − (β − 1)a

α + β − 2

angenommen. Der Erwartungswert einer auf dem Intervall [a, b] betaverteilten Zufallsgröße X mit

den Parametern α > 0 und β > 0 ist gegeben durch

EX =
α

α + β
(b − a) + a . (6.1)

260 Die Schiefe gibt an, wie stark eine Verteilung nach recht (ν(X) > 0) oder nach links (ν(X) < 0) geneigt ist. In

Abbildung 6.1 ist dementsprechend ν(X) < 0.
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Abbildung 6.2: Graph der Dichte einer allgemeinen Betaverteilung (Quelle: Eigene Darstellung)

Durch Berechnung des zweiten Momentes kann die Varianz durch

V ar(X) =
αβ

(α + β + 1)(α + β)2
(b − a)2 (6.2)

angegeben werden. Damit gilt für den Variationskoeffizienten

V arK(X) =

√

V ar(X)

EX
=

√
αβ(b − a)

(α(b − a) + a(α + β))
√

α + β + 1
.

Wie bereits erwähnt kann die Betaverteilung eindeutig durch ihre Momente beschrieben werden.

Deshalb kann unter der Kenntnis des Erwartungswertes und der Varianz die zugehörige allgemeine

Betaverteilung ermittelt werden. Unter Verwendung der Gleichungen (6.1) und (6.2) lassen sich die

Parameter der Betaverteilung, welche das Schadenausmaß eines nuklearen Katastrophenschadens

beschreibt, bestimmen. Indem (6.1) nach β umgestellt und in (6.2) eingesetzt wird, ergeben sich

die Gleichungen

α =
EX − a

b − a

(

(b − EX)(EX − a)

V ar(X)
− 1

)

(6.3)

β =
b − EX

b − a

(

(b − EX)(EX − a)

V ar(X)
− 1

)

(6.4)

6.1.4 Ermittlung des Maximalschadens und seiner Erwartung

Nachdem die Verteilungsfunktion F ermittelt wurde, soll im weiteren die Verteilungsfunktion des

größten eingetretenen Extremschadens betrachtet werden. Dazu wird eine Stichprobe von Zu-

fallsgrößen X1, X2, . . . , Xn erzeugt, welche unabhängig identisch nach F verteilte Extremschäden

darstellen. Diese Extremschäden werden anschließend der Größe nach geordnet. Somit ergeben sich

die Ordnungsstatistiken X(1), X(2), . . . , X(n), d.h. X(i), i = 1, 2, . . . , n, entspricht dem i-kleinsten
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Abbildung 6.3: verschiedene n−te Potenzen der allgemeinen Betaverteilung (Quelle: Eigene Dar-

stellung)

Extremschadennatur wird νn +6ςn gewählt. Dabei kann aus νn die reine Risikoprämie und aus 6ςn

der Sicherheitszuschlag ermittelt werden. Außerdem werden verschiedene Szenarien berücksichtigt,

in denen bereits zu einem früheren Zeitpunkt 99,5 Prozent der Deckungssumme zur Verfügung ste-

hen müssen und nicht erst am Ende der Laufzeit.

Es kann unter der Kenntnis der Extremwertverteilung, welche durch Kapitel 6.1.2 festgelegt ist

und der Kenntnis der Maximalschadenhöhe, also der Ordnungsstatistik X(n), die Extremschaden-

erwartung ermittelt werden.

Doch bevor die Extremschadenerwartung bestimmt werden kann, muss der Maximalschaden eines

nuklearen Katastrophenfalls simuliert werden. Bekanntlich werden die Stichprobe der unabhängig

identisch nach F verteilten Extremschadenhöhen X1, . . . , Xn und die zugehörigen Ordnungsstatis-

tiken betrachtet. Diese Ordnungsstatistiken sollen nun so in einer Matrix angeordnet werden, dass

sie sowohl zeilenweise als auch spaltenweise monoton wachsen. Für genügend große n konvergiert

der Maximalschaden somit gegen den Eintrag in der n-ten Zeile und der n-ten Spalte.

Dazu werden n verschiedene Stichproben der Länge n simuliert, d.h. es ergibt sich eine n × n-

Matrix von Zufallsgrößen für das Schadenausmaß:















X1,1 X2,1 . . . Xn,1

X1,2 X2,2 . . . Xn,2

...
...

. . .
...

X1,n X2,n . . . Xn,n















.
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Für i = 1, 2, . . . , n werden folgende Zufallsvektoren

X(i) =



















max
j=1,...,i

Xj,1

max
j=1,...,i

Xj,2

...

max
j=1,...,i

Xj,n



















eingeführt, d.h. der Vektor der Zeilenmaxima bis zur i-ten Spalte. Die zugehörigen
”
standardisier-

ten“ Ordnungsstatistiken dieser Vektoren ergeben somit folgende Matrix



















X
(1)

(1)
−ν1,1

ς1,1

X
(2)

(1)
−ν2,1

ς2,1
. . .

X
(n)

(1)
−νn,1

ςn,1

X
(1)

(2)
−ν1,2

ς1,2

X
(2)

(2)
−ν2,2

ς2,2
. . .

X
(n)

(2)
−νn,2

ςn,2

...
...

. . .
...

X
(1)

(n)
−ν1,n

ς1,n

X
(2)

(n)
−ν2,n

ς2,n
. . .

X
(n)

(n)
−νn,n

ςn,n



















.

Die Ordnungsstatistiken X
(i)
(j), i = 1, . . . , n und j = 1, . . . , n, sind sowohl zeilenweise als auch spal-

tenweise monoton wachsend, d.h. der Maximalschaden wird durch X
(n)
(n) dargestellt. Die Variablen

νn,n und ςn,n sind somit Kandidaten für die Extremschadenerwartung und für die Streuung des

Extremschadens.

6.1.5 Mathematische Grundlagen für die Kalkulation einer Versiche-

rungsprämie

Im vorangegangenen Kapitel wurde erläutert wie die Extremschadenerwartung νn,n und die Streu-

ung des Extremschadens ςn,n ermittelt wird. Gemäß der bereits erwähnten Berücksichtigung von

Extremschäden ergibt sich die Deckungssumme als νn,n + 6ςn,n. Dies ist der erwartete Leistungs-

barwert einer Haftpflichtversicherung für den nuklearen Katastrophenfall eines KKW. Somit ist

das zugrundeliegende Risiko entsprechend quantifiziert.

Die zur Risikoübernahme erforderlichen Mittel müssen im wesentlichen durch die Gesamtheit der

Entgelte aufgebracht werden, d.h. sie müssen durch die Versicherungsprämie abgedeckt werden.264

Mittels des versicherungsmathematischen Äquivalenzprinzips265 wird dieser Sachverhalt berück-

sichtigt. Auf Basis des Äquivalenzprinzips wird die (Netto-)Risikoprämie266 berechnet. Dabei wird

ein Rechnungszins in Höhe von 2 Prozent zugrunde gelegt. Der Rechnungszins wurde in dieser

Höhe gewählt, weil aktuell der Höchstrechnungszins in der Lebensversicherung bei 2,25 Prozent

liegt und ab dem Jahr 2012 auf 1,75 Prozent gesenkt wird.

264 Wie in Kapitel 3.1.1 erklärt.
265 Im Folgenden kurz als Äquivalenzprinzip bezeichnet
266 Diese wurde in Kapitel 3.1.3 definiert und wird im Folgenden kurz mit Risikoprämie bezeichnet.
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erfolgt in Abbildung 6.4.

Abbildung 6.4: Darstellung der Schadenssummen, des Erwartungswertes und der Streuung (Quelle:

Eigene Darstellung)

Im Folgenden wird die Verteilungsfunktion der Schadenhöhen gemäß dem Modell aus Kapitel 6.1.3

ermittelt. Die Verteilungsfunktion ist durch vier Parameter bestimmt, den Lageparameter, den

Formparameter, die minimale Schadenhöhe und die maximale Schadenhöhe.

Da ein nuklearer Katastrophenfall stets mit hohen Kosten verbunden ist, kann als Untergrenze

für die Schadenhöhe nicht Null angenommen werden. Für die untere Intervallgrenze wird daher

eine Berechnung der kleinsten Schadensumme vorgenommen, die sich aus den minimalsten Annah-

men für das Schadenausmaß ableitet und wie folgt berechnet wird:

Tödliche Krebserkrankungen

291.200 Personen-Sievert

× 5 Prozent pro Sievert für tödliche Krebserkrankungen

× 7 Faktor für die Bevölkerungsdichte

× 790.446, 85 Euro je Fall

= 80, 6 Mrd. Euro
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Schäden und die Streuung271 in die Gleichungen (6.3) und (6.4) eingesetzt. Es ergibt sich

α = 832

β = 90.

Somit ergibt sich eine Verteilung mit folgender Dichte:

fSchaden(x) =
1

BSchaden

(x − 150 Mrd.)832−1(6.363 Mrd. − x)90−1 , (6.6)

wobei 150 Mrd. ≤ x ≤ 6.363 Mrd. gilt und BSchaden gegeben ist durch

BSchaden =
Γ(α)Γ(β)

Γ(α + β)
(Obergrenze − Untergrenze)α+β−1.

Weder die Modellierung als allgemeine Beta-Verteilung noch die Wahl der Unter- und Obergrenze

haben einen Einfluss auf den Erwartungswert des Maximalschadens und auf seine Varianz gemäß

Kapitel 6.2.2.

6.2.2 Schätzung des erwarteten Maximalschadens und seiner Streuung

Die einheitliche allgemeine Betaverteilung aus 6.2.1 wird für alle 17 KKW angesetzt. Unter kon-

servativer Vorgehensweise werden die Schäden der 17 KKW als unabhängig angesehen. Gemäß der

in (6.6) hergeleiteten Verteilung werden die Schäden für die 17 KKW als Zufallszahlen erzeugt und

der Größe nach geordnet. Diese geordneten Zufallszahlen werden
”
standardisiert“, wie in Kapi-

tel 6.1.4 auf Seite 89 beschrieben. Diese
”
standardisierten“ Zufallsgrößen konvergieren gegen eine

Extremwertverteilung, wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben. Ausgehend von dieser Grenzverteilung

wird ein Maximalschaden simuliert. Durch betragsmäßige Minimierung des Erwartungswertes der

standardisierten Zufallszahlen werden sogenannte Kandidaten, also Näherungen an die jeweiligen

Größen, für den erwarteten Maximalschaden νn,n und seine Streuung ςn,n ermittelt. Der Maximal-

schaden bleibt bei wachsendem n entweder gleich oder wächst, er sinkt jedoch nie und je mehr

Werte hinzu kommen, desto geringer wird die Streuung des Maximalschadens. Damit wird der

Erwartungswert des Maximalschadens mit wachsender Anzahl der einbezogenen KKW nicht klei-

ner. Die Kandidatenbestimmung erfolgt immer im Paar. Bei der Wahl der Kandidaten wird darauf

geachtet, dass der Kandidat für den Erwartungswert des Maximalschadens möglichst klein bleibt.

Dass der Kandidat für die Varianz des Maximalschadens dennoch recht klein bleibt, liegt an der

recht schmalen Verteilungsform der einheitlichen Schadenhöhenverteilung.

Die Werte dafür sind der Abbildung 6.5 zu entnehmen. Das Risiko eines nuklearen Katastro-

phenfalls ist somit durch einen Erwartungswert in der Höhe (Nettorisiko) quantifiziert und es

kann über die Varianz auch ein Sicherheitszuschlag erfolgen. Die Deckungssumme (Bruttorisi-

ko=Nettorisiko+Sicherheitszuschlag), die für einen nuklearen Katastrophenfall bereitgestellt wer-

den muss, beträgt demnach 6,09 Billionen Euro.

271 Varianz Var(X) = Streuung2
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Abbildung 6.5: Kandidaten für den erwarteten Maximalschaden und seine Streuung (Quelle: Eigene

Darstellung)

6.2.3 Prämienszenarien

Diese Deckungssumme wurde unter der Annahme verschiedener Bereitstellungsszenarien mittels

des versicherungstechnischen Äquivalenzprinzips272 in eine Jahresprämie für jedes KKW umgerech-

net. Dabei wurde ein Rechnungszins von zwei Prozent zugrunde gelegt, wobei die Anrechnung der

Zinsen jeweils nachschüssig (am Ende eines Jahres) erfolgt. Aufgrund der geringen Eintrittswahr-

scheinlichkeit eines nuklearen Katastrophenfalls wird von einer langen Laufzeit der Haftpflichtver-

sicherung ausgegangen.

Je nach erwartetem Eintritt eines nuklearen Katastrophenfalls ergeben sich somit unterschied-

liche Prämienhöhen. Für das Szenario eines Terroraktes, für das eine Eintrittswahrscheinlichkeit

von 1:1.000 geschätzt wurde, muss unter der Voraussetzung, dass die Deckungssumme erst am

Ende des Kalkulationszeitraumes von 1000 Jahren zur Verfügung gestellt werden muss, eine Jah-

resprämie von 305,83 Euro pro KKW und Jahr gezahlt werden, um das Risiko abzudecken. Für

Ereignisse, die seltener als ungefähr einmal in 1.500 Jahren auftreten, beträgt die Jahresprämie

pro KKW aufgrund des Zinseszinseffektes nur noch einen Cent und weniger. Die folgende Tabelle

zeigt die Prämienhöhe pro Jahr und KKW unter Angabe der zugrunde liegenden Eintrittswahr-

scheinlichkeiten bei Bereitstellung der Deckungssumme am Ende des Kalkulationszeitraums.

Dies ist jedoch keine risikoadäquate Bewertung des nuklearen Katastrophenfalls. Wird die Risiko-

prämie nach diesem Verfahren ermittelt, so könnten die Schäden eines nuklearen Katastrophenfalls

auch erst am Ende des Kalkulationszeitraumes beglichen werden. Basierend auf den in Kapitel 5.1

betrachteten Werten sind auch Laufzeiten von bis zu 10 Millionen Jahren denkbar. Da das Ereig-

nis beliebig innerhalb dieser Zeitspanne auftreten kann, ist ein Eintreten am ersten Tag genauso

wahrscheinlich wie ein Eintritt am Ende dieser 1.000 oder auch 10 Millionen Jahre. Bei einer

Ansparphase, die sich über solch große Zeiträume erstreckt, könnten Schäden aufgrund eines nu-

klearen Katastrophenfalls, die zu Beginn dieser Periode auftreten, nicht beglichen werden. Es muss

ebenfalls klargestellt werden, dass bei einer Prämienverteilung auf den gesamten Kalkulationszeit-

raum die Prämienzahlung auch über eben diesen Zeitraum gewährleistet sein muss, auch wenn die

Laufzeiten der heutigen Kernkraftwerke meist 60 Jahre nicht überschreiten.

272 Siehe hierzu Kapitel 6.1.5
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Abbildung 6.6: Darstellung der je KKW und Jahr zu zahlenden Prämienhöhen bei Bereitstellung

der Deckungssumme am Ende des Kalkulationszeitraums (Quelle: Eigene Darstellung)
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Deshalb sind Szenarien zu betrachten, bei denen die Deckungssumme bereits vor dem Ende des

Kalkulationszeitraums bereitgestellt werden muss. Diese Szenarien sind somit in der Ansparphase

unabhängig von der Eintrittswahrscheinlichkeit eines nuklearen Katastrophenfalls, da die Bereit-

stellung der benötigten Mittel wesentlich eher erfolgen muss. Da nun sehr viel kürzere Anlage-

zeiträume (
”
Bereitstellungszeiträume“) zum Aufbau der Deckungssumme angenommen werden,

wirkt sich dies auch entsprechend auf die Höhe der Risikoprämie aus. So muss bspw. für jedes be-

triebene KKW eine jährliche Prämie von 19,5 Milliarden Euro über den gesamten Zeitraum hinweg

bezahlt werden, wenn die Deckungssumme bereits nach 100 Jahren zur Verfügung stehen soll.

Abbildung 6.7: Jahresprämien in Abhängigkeit der verschiedenen Zeiträume für die Bereitstellung

der gesamten Deckungssumme (Quelle: Eigene Darstellung)

Die bisher getroffenen Annahmen gehen davon aus, dass jedes in Deutschland betriebene KKW

durch eine separate Versicherungsgesellschaft versichert wird, so dass kein Ausgleich im Kollektiv

erfolgt. Wird eine tatsächliche Versicherung von Haftpflichtrisiken, die aus dem Betrieb von KKW

resultieren, angenommen, so würde dies eher über einen Versicherungs-Pool erfolgen, welcher meh-

rere oder alle in Deutschland ansässigen KKW273 versichert. Da die Zeiträume zur Bereitstellung

der Deckungssumme im Vergleich zur gesamten Spanne der möglichen Eintrittswahrscheinlichkei-

ten sehr kurz sind, kann unter Annahme vollständiger Unabhängigkeit der Schadenereignisse davon

ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit für den Eintritt von zwei oder mehr nuklearen

Katastrophenereignissen in diesem Zeitraum äußerst gering ist. Mit steigender Anzahl der KKW

im Versicherungs-Pool steigt jedoch aufgrund der Unabhängigkeit der Schadenereignisse auch die

Eintrittswahrscheinlichkeit eines nuklearen Katastrophenfalls. Folgendes Beispiel soll diesen Sach-

verhalt verdeutlichen. In der vorliegenden Studie wird für das Szenario eines Terroraktes von einer

Eintrittswahrscheinlichkeit von 1:1.000 pro Reaktorbetriebsjahre ausgegangen. Angenommen ein

273 Prinzipiell ist denkbar, dass ein spezialisierter Versicherer noch weitere als die in Deutschland ansässigen KKW

versichert. Dies kann insbesondere auch unter Zuhilfenahme des Prinzips der
”
Atomisierung“, d.h. Aufteilung der

Risiken über Rückversicherungslösungen oder über Kapitalmarktinstrumente geschehen.
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Abbildung 6.8: Darstellung der Netto-Aufschläge auf den Strompreis für Atomstrom unter

Berücksichtigung verschiedener Szenarien (Quelle: Eigene Darstellung)

67,3 Euro verteuern würde. Dieser Aufschlag auf den regulären Strompreis müsste über den ge-

samten Zeitraum des Aufbaus der Deckungssumme gezahlt werden. Die anschließend zu zahlende

reine Risikoprämie wäre hauptsächlich von der angenommenen Eintrittswahrscheinlichkeit, der ver-

bleibenden Restlaufzeit sowie der Anzahl der im Pool befindlichen versicherten Risiken abhängig.

Unter Berücksichtigung des Zinseffektes wären theoretisch erhebliche jährliche Mittelrückflüsse zu

erwarten.



Kapitel 7

Interpretation der Ergebnisse und

Fazit

Die im Rahmen dieser Studie berechnete Versicherungsprämie stellt lediglich eine fiktive Versi-

cherungsprämie - gleichsam als Maßzahl für das gesamte Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls

- dar. Die insgesamt ermittelte risikoadäquate Haftpflichtversicherungsprämie entspricht der De-

ckungssumme aller einbezogenen (Teil-)Schäden im Falle eines nuklearen Katastrophenfalls. Die

Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass sowohl die erforderliche Deckungssumme i.H.v. 6,09

Billionen Euro, die aus einer Schätzung des erwarteten mittleren Maximalschadens und seiner

Streuung resultiert, als auch die daraus erforderliche Versicherungsprämie für verschiedene ange-

nommene Einzahlungszeiträume wesentlich höher sind, als die bisher gesetzlich geforderten finan-

ziellen Mittel der KKW-Inhaber.

Die durchgeführten Berechnungen zeigen, dass die Höhe der Prämie insbesondere von der Be-

reitstellungsdauer, also der Länge des Zeitraumes, in dem die Deckungssumme bereitgestellt wird,

sowie von der Art der Kollektivbildung durch mögliche Pools bestimmt wird. Die Notwendig-

keit einer relativ zeitnahen Bereitstellung ergibt sich aus dem Umstand, dass keine Institution

im Schadenfall in der Lage wäre, eine Summe dieser Größenordnung als Entschädigung bereit-

zustellen. Eine Aufteilung der Versicherungsprämie über die gesamte Zeitspanne der vermuteten

Eintrittswahrscheinlichkeiten wird auf Grund der bereits in Kapitel 6 diskutierten Aspekte der

Praktikabilität verworfen. Die Prämienhöhe für verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Be-

reitstellungsdauern wird vor allem durch Zinseszinseffekte dominiert. Je weiter der Zeitpunkt der

Bereitstellung der vollständigen Deckungssumme in der Zukunft liegt, desto geringer wird die zu

zahlende jährliche Prämie. Durch die exponentielle Verteilung steigen demgegenüber die Prämien

sehr stark an, je kürzer dieser Zeitraum gewählt wird. Bei einem angenommenen Schaden inner-

halb des Bereitstellungszeitraumes kann auch keine vorzeitige Entnahme der bis dahin angesam-

melten Deckungssumme erfolgen, da die volle Höhe dieser Summe auf Grund der Barwertberech-

nung nur erreicht wird, wenn diese bis zum Ende der berechneten Bereitstellungszeit bei laufender
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Anhang A

Zusätzliche Abbildungen Kapitel 1

Abbildung A.1 beschreibt die einzelnen INES-Stufen näher. In der Gesetzespyramide, welche durch

Abbildung A.2 dargestellt wird, sind die regulatorischen Vorgaben für KKW aufgezeigt. Dabei

ordnen sich diese nach ihrer Verbindlichkeit, beginnend mit den Gesetzen wie Grundgesetz und

Atomgesetz mit allgemeiner Verbindlichkeit bis hin zu Betriebshandbüchern und technischen Spe-

zifikationen, die durch die Industrie vorgegeben werden.

i



ii

Abbildung A.1: Beschreibung der INES-Stufen (Eigene Darstellung, in Anlehnung an [IAEA a])



iii

Abbildung A.2: Regelwerkspyramide: Hierarchie der nationalen Quellen, die Behörde oder Insti-

tution, die sie erlässt, sowie ihre Verbindlichkeit (Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an

[BMU 2009])





v

Abbildung B.1: Windhäufigkeit je Hauptwindrichtung (Eigene Berechnungen unter Verwendung

der Windrosen des Deutschen Wetterdienstes)



vi

In der Abbildung B.2 ist die Ermittlung der in Kapitel 4.3.6 aufgezeigten Schadenhöhen durch

Umsiedlungsmaßnahmen in Folge eines nuklearen Katastrophenfalls dargestellt.

Abbildung B.2: Schadenhöhen durch Umsiedlungsmaßnahmen (Eigene Berechnungen)





viii

Abbildung B.3: Gesamte Schadenhöhen je KKW Teil 1 (Eigene Berechnungen)



ix

Abbildung B.4: Gesamte Schadenhöhen je KKW Teil 2 (Eigene Berechnungen)
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Unter besonderer Berücksichtigung der Gegebenheiten an den Stand-
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Abkürzungsverzeichnis

a Jahr

Abb. Abbildung

Abs. Absatz

AFB Allgemeine Bedingungen für die Feuerversicherung

KKW Kernkraftwerk

Art. Artikel

AtDeckV Verordnung über die Deckungsvorsorge nach dem Atomgesetz

(kurz: Atomrechtliche Deckungsvorsorge-Verordnung)

AtG Gesetz über die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre

Gefahren (kurz: Atomgesetz)

BGBl. Bundesgesetzblatt

BIP Bruttoinlandsprodukt

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa

d.h. das heißt

DeckRV Verordnung über Rechnungsgrundlagen für die Deckungsrückstellungen

(kurz: Deckungsrückstellungsverordnung)

DM Deutsche Mark

DWR Druckwasserreaktor

e.V. eingetragener Verein

ECU European Currency Unit

et al. et alia (und andere)

etc. et cetera

EU Europäische Union

EW Einwohner

ExternE Externalities of Energy

f. und folgende Seite

ff. und folgende Seiten

GAU größter anzunehmender Unfall

xxix







Symbolverzeichnis

e Euro

µSv Mikrosievert

P Wahrscheinlichkeitsmaß

X Schadenart (ist als Zufallsgröße zu verstehen)

Xi, Y Zufallsgrößen, wobei i = 1, . . . , n

X(i) Ordnungsstatistik bzgl. der Zufallsgröße Xi

n natürliche Zahl

min(X1, . . . , Xn) minimalster Wert von X1 bis Xn

max(X1, . . . , Xn) maximalster Wert von X1 bis Xn

P(X) Wahrscheinlichkeit von X

F Verteilungsfunktion

f Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von F

mn n-tes Moment

µn n-tes zentrales Moment

EX Erwartungswert der Zufallsgröße X

σ(X) Standardabweichung der Zufallsgröße X, auch Streuung genannt

V ar(X) Varianz der Zufallsgröße X, entspricht σ2

V arK(X) Variationskoeffizient der Zufallsgröße X

ν(X) Schiefe der Zufallsgröße X

fBeta Dichte der Betaverteilung auf dem Intervall [0, 1]

B(α, β) Betafunktion im Intervall [0, 1] bezüglich der Parameter α und β

fBeta,[a,b] Dichte der Betaverteilung auf dem Intervall [a, b]

B(a, b, α, β) allgemeine Betafunktion im Intervall [a, b] bezüglich der Parameter α und β

Γ(α) Gammafunktion von α

νn Extremschadenerwartung

ςn Standardabweichung des Extremschadens
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Glossar

Aktivität / Radioaktivität

Aktivität ist die Anzahl der pro Zeiteinheit in einem radioaktiven Stoff auftretenden Kernumwand-

lungen. Die Maßeinheit der Aktivität ist das Becquerel (Kurzzeichen: Bq), mit der die Anzahl der

radioaktiven Kernumwandlungen pro Sekunde angegeben wird. Da die Radionuklide in Stoffmen-

gen unterschiedlicher Konfiguration enthalten sein können, wird die Aktivitätsangabe auch häufig

auf diese bezogen, z.B. Becquerel pro Gramm (Bq/g) in Feststoffen, Becquerel pro Liter (Bq/l) in

Flüssigkeiten oder Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m3) in Luft. Die alleinige Angabe der Aktivität

ohne Kenntnis des Radionuklids lässt keine Aussage über die Strahlenexposition zu.

Alpha-, Beta- und Gammastrahlen

Manche Atomkerne von chemischen Elementen sind instabil und zerfallen deshalb. Sie werden als

radioaktiv bezeichnet. Die Zerfallsprozesse können unterschiedlicher Natur sein. Die Strahlung,

die zerfallende Elemente aussenden, wird in drei Arten unterschieden: Während Alpha- und Be-

tastrahlung aus Partikeln bestehen, handelt es sich bei Gammastrahlung um elektromagnetische

Wellen, ähnlich der Röntgenstrahlung. Allerdings ist ihre Wellenlänge viel kleiner und die Strahlen

sind somit extrem energiereich. Alphastrahlung besteht aus positiv geladenen Helium-Kernen, die

aus zwei Protonen und zwei Neutronen aufgebaut sind. Betastrahlen bestehen aus Elektronen. Sie

entstehen, wenn sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umwandelt, das vom Atomkern

abgestrahlt wird.

Äquivalentdosis

Äquivalentdosis die Messgröße für die biologische Wirkung ionisierender Strahlung auf den Men-

schen. Gemessen wird die Äquivalentdosis in Joule/Kg bzw. Sievert.

Atompool

Die deutsche Kernreaktor-Versicherungsgemeinschaft (DKVG) ist eine Versicherungsgemeinschaft,

welche in Form eines Pools Haftpflicht- und Sachversicherungsschutz gegen die mit der Errichtung

und dem Betrieb von Kernreaktoren und ähnlichen Anlagen verbundenen Gefahren bietet.
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