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Zusammenfassung

Insbesondere aufgrund des nuklearen Unfalls im Kernkraftwerk Fukushima/Japan im Mérz 2011
und der Diskussion um die Laufzeitverléngerung 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 Inhaber! entsprechend der
gesetzlichen Vorschriften 2,5 Mrd. Euro fiir moégliche Entschadigungsleistungen, die sich aus Scha-
denersatzanspriichen aus Stor- und Unfillen eines Kernkraftwerkes ergeben, vor. Zusétzlich stehen
ihnen bis 300 Millionen Euro an o6ffentlichen Mittel der EU zu Verfiigung.

Mit der vorliegenden Studie wird die (fiktive) Pramie einer Haftpflichtversicherung fiir den Schaden-
fall, der aus einem nuklearen Katastrophenfall auf der Grundlage eines Kernkraftwerk-Stor- oder
Unfalls resultiert, ermittelt. Grundlage stellen bereits veroffentlichte Studien zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit und zur moglichen Schadenhthe dar. Die Autoren beziehen dariiber 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 Hohe
von rund 6.090 Milliarden Euro fiir einen nuklearen Katastrophenfall. Je nach zugrundgelegter Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines solchen Schadenfalls variiert die Hohe der jahrlich zu zahlende Pramie
zwischen 0,01 Euro und 305,83 Euro. Da eine Bereitstellung der Versicherungssumme nach bspw.
1.000 Jahren aber nicht realistisch wére, wurden verschiedene Bereitstellungszeitrdume angenom-
men. So wére bspw. den Berechnungen der Studie zufolge, bei einer Bereitstellung der gesamten
Versicherungssumme nach 100 Jahren eine jéhrliche Versicherungspramie iiber den gesamten Zeit-
raum hinweg in Hohe von 19,5 Mrd. Euro fiir 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. Kiirzere Zeitrdume fithren allerdings zu einem

exponentiellen Anstieg der jéhrlich zu zahlenden Prémien.

Wairen die durch ein solches Schadenereignis verursachten Kosten der Schadenbeseitigung durch die
Verbraucher des durch Kernkraft erzeugten Stroms zu zahlen (Internalisierung externer Effekte),
ergidbe sich bei Umlage der Kosten bzw. der darauf basierenden Versicherungspramie fiir den
Bereitstellungszeitraum von 100 Jahren eine Erhshung der Energiepreise fiir Atomstrom (netto)
fiir die Dauer von 100 Jahren in einer Spanne von 0,139 Euro je kWh bis zu 2,36 Euro je kWh.
Fiir den Zeitraum einer Bereitstellung innerhalb von zehn Jahren betrigt diese Spanne 3,96 FEuro
je kWh bis zu 67,3 Euro je kWh.

1 Gesetzlich haftet der Genehmigungsinhaber fiir Schiden durch nukleare Ereignisse. Daher wird in dieser Studie

der Terminus Inhaber und nicht Betreiber verwendet.



Die derzeit zur Verfiigung 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 fiir einen kleinen Teil der zu erbringenden Entschidigungszahlungen bei
Auftreten eines nuklearen Katastrophenfalls aus. Die dariiber hinausgehenden Kosten wéren durch

den Staat bzw. die Allgemeinheit zu tragen.



Uber die Versicherungsforen Leipzig GmbH

Die Versicherungsforen Leipzig sind eine Ausgriindung aus der Universitéit Leipzig. Seit inzwischen
elf Jahren verstehen sich die Versicherungsforen Leipzig als Briicke zwischen Versicherungswissen-
schaft und Versicherungspraxis, mit dem Ziel, den fachlichen Wissenstransfer insbesondere inner-

halb der Versicherungswirtschaft zu férdern und nachhaltig zu unterstiitzen.

Dabei sind die Versicherungsforen Leipzig der Wissenschaftlichkeit genauso verpflichtet wie dem
Anliegen der Praxis, das Wissen anwendungsorientiert zu entwickeln und bereitzustellen. Der Fokus

gilt damit Fachthemen,

e die eine hohe Praxisrelevanz fiir die Assekuranz aufweisen,
e die zukunftsweisend sind und

e die eine hohe Marktbedeutung haben.

Die Mitarbeiter der Versicherungsforen haben eine versicherungswissenschaftliche Ausbildung mit
den fachlichen Schwerpunkten Betriebswirtschaft, Recht, Informatik und Mathematik. Sie beschéf-
tigen sich permanent und intensiv mit aktuellen Themen der Branche. Diese wissenschaftliche
Interdisziplinaritdt und der hohe Praxisbezug bilden den Grundstein fiir die erfolgreiche Zusam-
menarbeit mit der Versicherungspraxis. Dies zeigt insbesondere auch das Partnernetzwerk der

Versicherungsforen Leipzig mit rund 160 Unternehmen aus der Versicherungsbranche.

Durch die kontinuierliche Forschungs- und Projektarbeit konnten die Versicherungsforen Leip-
zig besondere Kompetenzen iiber beinahe alle Wertschopfungsstufen, z.B. Produktgestaltung und
Produktmanagement, Risikomanagement, Vertrieb und Kundenbeziehungsmanagement, Vertrags-
und Bestandsmanagement sowie Schaden-/Leistungsmanagement von Versicherungsunternehmen
biindeln. Dariiber hinaus sind die Versicherungsforen Leipzig spezialisiert auf finanz- und ver-
sicherungsmathematische Modelle und deren anwendungsspezifische Realisierung bzw. Simulati-
on. Eine interne Strukturierung in Kompetenzteams ,Finanzen und Risikomanagement“, ,,Pro-
zesse, I'T und Organisation® und ,, Versicherungsmarketing und Versicherungsvertrieb* sowie die
teamiibergreifende Zusammenarbeit innerhalb bestimmter Themenkomplexe erlauben uns, spezia-

lisiertes Fachwissen und Losungsanséitze in jedem Themenfeld zu entwickeln.

Zudem arbeiten nicht nur die Kompetenzteams der Versicherungsforen Leipzig intensiv zusammen.
Auch mit den Schwesterunternehmen der Versicherungsforen Leipzig, beispielsweise den Energie-
foren und den Gesundheitsforen Leipzig, besteht eine themenspezifische intensive Zusammenar-
beit, um Losungen fiir iibergreifende Fragestellungen zu finden. Insbesondere das Team ,, Analyse
und Mathematik“ der Gesundheitsforen Leipzig unter der Leitung von Dr. Walter Warmuth un-
terstiitzt durch umfangreiche analytische Verfahren in den Bereichen der Statistik, Okonometrie,
Wahrscheinlichkeitstheorie, Versicherungsmathematik und der stochastischen und pradiktiven Mo-

dellierung die unternehmensiibergreifenden Projekte.
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Einleitung

Am 11. Mérz 2011 bebte die Erde mit einer Magnitude von 9,0 vor der Pazifik-Kiiste von Japan. Es
war damit das grofite je gemessene Erdbeben in Japan. Das Epizentrum lag etwa 370 km nordéstlich
von Tokio und 130 km 6stlich von Sendai. Dieses Beben l6ste an den Kiisten 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 Schutzwélle nur fiir eine maximale
Wellenhohe von 5,70 m ausgelegt. Die Reaktorblocke 1 bis 3 wurden unmittelbar nach dem Beben
durch das Reaktorschutzsystem schnellabgeschaltet, wegen Wartungsarbeiten waren die Blocke 4
bis 6 bereits heruntergefahren. Die Stromversorgung wurde auf dieselbetriebene Notstromaggregate
umgeschaltet, deren unmittelbar am Meer stehenden Treibstofftanks jedoch vom Tsunami zerstort
wurden. Auch die Stromversorgung mittels Batterien fiel durch die Beeintriichtigung der gesamten
elektrischen Anlage nach kurzer Zeit aus. Durch die fehlende Kiihlung kam es zu einem starken
Temperaturanstieg der Reaktorkerne und sédmtlicher Abklingbecken sowie zur Beschidigung von
Brennelementen. Bei der Aufspaltung des erhitzten Kiithlwassers in einer Reaktion mit dem Zirko-
nium der Brennstabhiillen entstand Wasserstoff, das Ausloser mehrerer Explosionen und Brinde
war. Dadurch wurden die Reaktorgebédude 1 bis 4 erheblich beschéadigt. Radioaktive Partikel und

Strahlung wurden freigesetzt.

Es zeichnet sich bereits jetzt [Stand: 01.04.2011] ab, dass fiir einen Grofteil der verursachten
Schéden infolge der Freisetzung von Radioaktivitat der japanische Staat bzw. der japanische Steu-
erzahler eintreten muss.? Die Kosten sich realisierender Risiken, die sich aus der friedlichen Nutzung
der Kernenergie ergeben und die nach dem Grundsatz der bestméglichen Gefahrenabwehr und Risi-
kovorsorge als praktisch ausgeschlossen und daher als hypothetisch galten, werden somit in groflen

Teilen sozialisiert.

In Deutschland gilt die Verkettung solcher Umstédnde, 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 iiber bestehende und neue Risiken, die nicht oder nur unzureichend
in eine gesellschaftliche Debatte zum Umgang mit diesen Entwicklungen miindeten. Vor allem die

Anschliage auf das World Trade Center am 11. September 2001 verdeutlichen das bislang fiir unrea-

2 [Obiko Pearson/Bandel 2011].



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. Mérz 2011 in Japan eine vollig neue
Dimension erreichen wiirde. Noch am 28. Oktober 2010 verabschiedete der Bundestag eine Lauf-
zeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke in der Form, dass die Betriebszeiten der vor 1980 in
Betrieb gegangenen sieben Anlagen um acht Jahre und die der zehn iibrigen Kernkraftwerke um
14 Jahre verldangert wurden. Dies wurde mit der Funktion der Kernenergie als Briickentechnologie

zum Aufbau einer nachhaltigen Stromversorgung begriindet.

In der Vergangenheit gab es bereits etliche Untersuchungen zu méglichen Schadenhohen, die aus
einer Freisetzung grofler Mengen von Radioaktivitédt in Folge eines nuklearen Katastrophenfalls
resultieren konnen. Eine Versicherbarkeit dieser Schadensummen, die nach einer Schitzung® 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 Hochstschiden eine Spannbreite moglicher Schadenhdhen zu
erstellen und daraus eine Versicherungspramie zu berechnen, die pro Kernkraftwerk fiir die De-
ckung moglicher Haftpflichtrisiken eines nuklearen Katastrophenfalls zu zahlen wére. Vor allem die
Offentlichkeit soll somit iiber die GroBenordnung einer fiktiven Versicherungsprimie fiir die Nut-
zung von Kernenergie informiert werden, da Informationen iiber von der Gesellschaft zu tragende
Kosten, die sich nicht in den Preisen fiir die Nutzung eines Energietriagers widerspiegeln, eine wich-
tige Grundlage zur Bewertung alternativer Energiequellen darstellen. Nur wenn eine hinreichende
Transparenz iiber moégliche 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)
eigensténdig durch die Versicherungsforen Leipzig GmbH erstellt. Die in der Studie enthaltenen
Informationen beruhen auf 6ffentlich zugénglichen Quellen, die von den Versicherungsforen Leip-
zig als zuverléssig erachtet wurden. Insbesondere iibernehmen die Versicherungsforen Leipzig keine
Garantie fiir die Richtigkeit oder Vollstindigkeit der in den Studien enthaltenen Informationen.
Die Auswahl der Quellen erfolgte allein durch die Versicherungsforen Leipzig. Die von den Autoren
der verwendeten Studien geduflerten Meinungen sind nicht notwendigerweise identisch mit der Mei-
nung der Versicherungsforen Leipzig. Die Versicherungsforen Leipzig sehen sich insbesondere der

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

Ziel der Untersuchung ist es, auf der Grundlage vorhandener Abschédtzungen zu Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und Schadenausmaflen nuklearer Katastrophenfille mit grofier Freisetzung, eine
addquate Versicherungspramie zur Deckung der sich fiir diesen Fall ergebenden Schiden zu be-
rechnen. Die Einheit der Haufigkeiten ist dabei die Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit und die
Einheit der Schiden der Geldwert der zu zahlenden Versicherungssummen. Da nicht alle Schaden-
arten wie zum Beispiel Gesundheitsschidden eindeutig quantifiziert werden kénnen, werden eine
Reihe von Risikokenngroflen herangezogen, die weniger versicherungsorientiert sind. In der Diskus-
sion um die Kernenergie hat in den zuriickliegenden Jahren der Begriff der ,externen Kosten® eine

wichtige Rolle als Risikokenngrofle gespielt.

Ausgehend von Ausfiihrungen zu generellen Aspekten der Versicherungswissenschaft werden in
Kapitel 3 die Anwendbarkeit des Versicherungsgedankens sowie die Kriterien und Grenzen der
Versicherbarkeit zunéchst allgemein erkldrt und dann am Beispiel eines nuklearen Katastrophen-
falls erortert. Anschlielend werden in Kapitel 4 nach der Darlegung von Grundlagen vorhandene
Quellen zu Quantifizierungsansétzen untersucht sowie deren Limitierungen erlidutert. In Ergdnzung
zu den vorhandenen Ansétzen wurden eigene Abschitzungen 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 urspriinglich angenommenen H#ufigkeiten katastrophaler Ereignisse



haben. Daraus werden Modifikationen dieser Eintrittswahrscheinlichkeiten abgeleitet. Kapitel 6
besteht zum Einen aus einer formalen Beschreibung des im Folgenden zur Berechnung der Ver-
sicherungsprimie verwendeten Modells und zum Anderen aus der Berechnung selbst, wobei die

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

Eine abschlielende Interpretation der errechneten Werte erfolgt in Kapitel 7.






Event Scale“, kurz INES. Die INES besteht aus sieben Stufen. Laut INES koénnen nukleare Ereig-
nisse in ,,Storféille” und ,,Unfélle* eingeteilt werden. Die untersten drei Stufen sind Schweregrade fiir
Ereignisse, die dem Sachverhalt ,,Storung bzw. Storfall* zugeordnet werden, wihrend die dariiber
hinausgehenden Ereignisabldufe 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.” Im Leitfaden der INES werden die Bewertungskriterien
zur Zuordnung der Ereignisabliufe dargestellt. Dabei dient ein Kriterienkatalog, der radiologische
Auswirkungen innerhalb und auflerhalb der Anlage des KKW und Beeintriichtigungen der Sicher-

heitsvorkehrungen abfragt, der Einordnung der Ereignisse.®

Die folgende Abbildung veranschaulicht diese INES-Einteilung der Ereignisse in Storfille und
Unfille.

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

Der Strahlenschutzverordnung geméf ist ein Storfall legaldefiniert als ein ,,Ereignisablauf, bei des-
sen Eintreten der Betrieb der Anlage oder die Tétigkeit aus sicherheitstechnischen Griinden nicht

fortgefithrt werden kann und fiir den die Anlage auszulegen ist [beziiglich einzurichtender Sicher-

7 Auch die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit greift diese Einteilung der Ereignisse in Storfille und Unfille auf.

Siehe hierzu: [GRS].
8 Abbildung A.1 in Anhang A veranschaulicht die gesamte Bewertung.



heitssysteme] oder fiir den bei der Titigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.“? Als
Unfall wird dann ein Storfall bezeichnet, bei dem es zu einer Freisetzung radioaktiver Strahlung

von mehr als 50 Millisievert'® kommt (effektive Dosis).!!

Das KKW muss gegen den grofiten anzunehmenden Unfall (GAU) sicherheitstechnisch ausgelegt
sein, um seine Betriebsgenehmigung zu erhalten.'? Der Betreiber muss demnach dafiir Sorge tra-
gen, geeignete und funktionstiichtige Sicherheitssysteme und -mafinahmen vorzuhalten, die einem
GAU standhalten und nukleare Schiden verhindern. Daher wird dies oft auch als Auslegungs-
storfall bzw. -unfall bezeichnet. Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik, verankert in
den Sicherheitskriterien und Leitlinien fiir Kernkraftwerke'®, gibt dabei Hinweis darauf, welche

Unfille beherrscht werden miissen.*

Ein nukleares Ereignis, das einen nuklearen Katastrophenfall auslost, ist ein nuklearer Unfall,
der das Maf} iiberschreitet, das ein Kernkraftwerk sicherheitstechnisch und mit geeigneten Not-
fallmafinahmen gerade noch beherrschen kann. Ein nuklearer Katastrophenfall ist daher ein ausle-
gungsiiberschreitender Unfall und damit gleichsam eine Realisation des verbleibenden Restrisikos.
Mit Restrisiko wird das Risiko bezeichnet, das die getroffenen Sicherheitsvorkehrungen iibersteigt
bzw. das bei deren Aufstellung nicht mit beriicksichtigt und bewusst oder unbewusst eingegangen
wurde.'® In der Presse wird der nukleare Katastrophenfall oft mit dem Begriff Super-GAU bezeich-
net; der Zusatz ,Super” deutet an, dass dieser Unfall {iber einen GAU hinausgehende Auswirkungen
nach sich zieht. Im Rahmen der hier vorliegenden Studie wird jedoch der Begriff nuklearer Kata-
strophenfall fiir ein solches Ereignis gewéhlt, der sich an den vorher erlduterten Begriffen ,,nukleares
Ereignis“ und der Beschreibung der INES-Stufe 7 , katastrophaler Unfall“ orientiert. Zudem ver-

wendet auch die Bundesregierung diese Begrifflichkeit.'%

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

damit begriindet wird, dass groflere Mengen radioaktiver Stoffe erst freigesetzt werden konnen,

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

Joule/Kg = 1 Sievert. Ein Sievert entspricht 1.000 Millisievert (mSv). Dabei ist die Aquivalentdosis die Mess-
grofe fiir die biologische Wirkung ionisierender Strahlung auf den Menschen. Die effektive Dosis beriicksichtigt
die verschiedenen Empfindlichkeiten der Organe und Gewebe beziiglich stochastischer Strahlenwirkungen durch die

Multiplikation spezifizierten Organdosen mit einem Gewebe-Wichtungsfaktor.

11 Siehe hierzu: § 3 Abs. 2 Nr. 35 StrlSchV , Unfall: Ereignisablauf, der fiir 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 fiir den Schutz von Einzelpersonen der Bevlkerung
1 Millisievert und nach § 55 Abs. 1 Satz 1 fiir den Schutz beruflich strahlenexponierter Personen bei deren Berufs-
ausiibung 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“?3. Der Schadenerwartungswert selbst wird in der Realitiit niemals exakt getroffen, d.h.
mit einer fiinfzigprozentigen Wahrscheinlichkeit wird die reale Schadenhohe unter und mit einer
fiinfzigprozentigen Wahrscheinlichkeit iiber dem Schadenerwartungswert liegen. Entsprechend wird
hier von Unter- bzw. Uberschiden gesprochen. Die Schwankung um den Schadenerwartungswert
wird als Streuung (o) bezeichnet. Die Abbildung 3.2 zeigt eine mégliche Schadenverteilung eines
nuklearen Katastrophenfalls und verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang zwischen Erwar-

tungswert (EW) sowie Uber- und Unterschiden.

Wahrscheinlichkeit fur die Schadenhdéhe,
wenn ein nukiearer Katastrophenfall eingetreten ist

Schadenhohe bei Eintritt eines nuklearen Katastrophenfalls

EW
L . ik
Linterschéden Liberschaden

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 RegelméBigkeit (Kriterium Schétzbarkeit, s. Kapitel 3.1.4 Krite-
rien und Grenzen der Versicherbarkeit) und ein extrem hohes Schadenpotenzial. Damit ist das
Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls als GroBschaden- bzw. Katastrophenrisiko® zu bezeich-

nen.

Das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls stellt im versicherungstechnischen Zusammenhang
kein ,,normales“ bzw. iibliches Risiko dar, da es sich aufgrund genannter Eigenschaften nicht verléss-
lich mittels versicherungsmathematischer Verfahren schitzen lisst. Vielmehr stellt es eine Art ,,Ent-
wicklungsrisiko“ dar. Damit ist gemeint, dass sich die Schitzung iiber die Eintrittswahrscheinlich-

keit und den potenziellen Hochstschaden 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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1. Auswirkungen auf Leben und Gesundheit der Menschen

Tote durch Unfalleinwirkungen

Spaettote, 2.B. Krebs durch Unfallfreisetzungen
akut Kranke nach Unfall, wieder heilbar
chronisch Kranke nach Unfall

genetische Schaeden

psvehische Schaeden

2. Auswirkungen auf andere Lebewesen

Verlust von wirtschaftlich genutzten Lebewesen
Verlust haeufiger wildlebender Lebewesen
Verlust seltener / aussterbensbedrohter Arten
Verlust von Biotopen

Auswirkungen auf Infrastruktur
Trinkwasserverseuchung kurzfristig/langfristig
Bodenverseuchung

beseitighare Oberflaechenkontamination

nicht beseitighare Oberflacchenkontamination
Unbranchbarmachung von Nachbaranlagen
Unbranchbarwerden von sonstiger Infrastruktur

3. Volkswirtschaftliche Auswirkungen inkl. Katastrophenschutzmassnahmen

Kosten fuer Messungen und Katastrophenschutz
Kosten und Folgen der Beseitigung

Kosten und Folgen der Evakuierung

Kosten der Umsiedlung

Produktionsverluste ausserhalb der Unfallanlage
Folgekosten von Produktionsverlusten
Imageverlust fir Unternechmen oder Branchen

4. Soziale und politische Auswirkungen

Avswirkungen auf das Verhalten einzelner

Avswirkungen auf das Verhalten gesellschaftlicher Gruppen
Aenderungen des Sozialverhaltens

Aenderungen der sozialen und politischen Massstaebe
Aenderungen der Gesellschaft und des politischen Systems
Beeintraechtigung internationaler Beziehungen
Proliferation

5. Oekologische Auswirkungen

Avswirkungen auf die Intaktheit der Biosphaere
Avswirkungen auf Oekologische Ressourcen
Aenderung natuerlicher Bedingungen

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. 30 eine Abdeckung von 99,7 Prozent. Dieser

zuletzt genannte Sicherheitszuschlag ist in der Sachversicherung {iblich.

Das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls kann aber nicht durch eine Normalverteilung be-
schrieben werden. Daher entspricht bei Verwendung einer anderen, fiir das Risiko des nuklearen
Katastrophenfalls passenderen Verteilungsform (z.B. hinsichtlich ihrer Schiefe) der Sicherheitszu-
schlag i.H.v. 30 nicht einer Abdeckung von 99,7 Prozent. Um aber mindestens eine Abdeckung
i.H.v. 99,5 Prozent zu erreichen, wie es die Solvabilitdtsvorschriften fiir Versicherer fordern, muss
daher ein hoherer Sicherheitszuschlag i.H.v. 60 verwendet werden. Dieser Sicherheitszuschlag wird
(in der Kreditwirtschaft) fiir die Kalkulation von Versicherungspramien fiir 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 60 fiir die in der Studie durchgefiihrte Berechnung der Versicherungsprimie.
Abbildung 3.4 zeigt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung um den beschriebenen Sachverhalt einer

reinen Risikopréimie und des Sicherheitszuschlags zu veranschaulichen.!!?

wenn ein Schadenfall singetreten ist

Wahrschelnlichkelt fuer die Schadenloele,

EW Schadenhoehe bei Eintritt eines Schadentalls

Abbildung 3.4: Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Veranschaulichung des Sicherheitszuschlags
(Quelle: Eigene Darstellung)

Priamienbestandteile wie Versicherungsteuer, Gewinn- oder Betriebskostenzuschlag wurden im Rah-
men der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt, da sie im Vergleich mit der Risikoprdamie und

dem Sicherheitszuschlag verschwindend gering sind und zu keiner grundsitzlichen Anderung der

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

nuklearen Katastrophenfalls.
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Katastrophenrisiken - so auch einem nuklearen Katastrophenfall - extreme Héhen 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.!2°

3.2.5 Zwischenfazit

Der nukleare Katastrophenfall als zu versicherndes Risiko stellt sich als ein dynamisches Risiko
dar.'?! Aufgrund dieser gegebenen Dynamik muss das Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls

auch hinsichtlich seiner Eigenschaften und Versicherbarkeit stets neu tiberpriift werden.

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

men kénnen, um eine Primie zur Deckung der Auszahlungen im Schadenfall ableiten zu kénnen.!22

Die Ausfiithrungen in diesem Kapitel machen deutlich, dass das Risiko eines nuklearen Katastro-
phenfalls die Voraussetzungen der Versicherbarkeit nur in einem sehr eingeschrankten Mafle erfiillt
bzw. sich deren Anwendung aufgrund der Komplexitit der zu versichernden Gefahren und des

Schadens im Falle eines nuklearen Katastrophenfalls sehr schwierig gestaltet.

Aufgrund der nur eingeschrinkten Erfiillung der Kriterien der Versicherbarkeit stellt die in der
vorliegenden Studie berechnete Versicherungspramie eine fiktive Priamie dar. In die Berechnung
dieser fiktiven Pramie 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 iiber die Schwierigkeiten der

Versicherbarkeit eines nuklearen Katastrophenfalls , hinweg“ gesehen.

120 ygl. [Nguyen 2009, S. 9.
121 Siehe hierzu die Ausfiihrungen 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 fiir die
Abschitzung der Schadenhohe

4.1 Grundlagen der vorhandenen Ansitze

4.1.1 Grundlagen der Dosis-Wirkungs-Beziehungen radioaktiver Strah-

lung

Von allen Schiden, die durch freigesetzte radioaktive Strahlung entstehen, machen die Schidden an
der Gesundheit der betroffenen Personen den grofiten Anteil aus. Daher ist es essentieller Bestand-
teil aller untersuchten Studien zur Quantifizierung von Schadenausmaflen nach einem Reaktorun-
fall, die Anzahl der betroffenen Personen und die Art der Auswirkungen abzuschiitzen. Das Ausmaf}
der zu erwartenden strahleninduzierten Schiden héngt dabei von der konkreten Strahlensituation,
insbesondere von der Hohe und Dauer der Exposition, ab.'?3 Bereits eine sehr geringe Energiedo-
sis'?4 - definiert als die Energiemenge einer ionisierenden Strahlung, die ein durchstrahlter Kérper
bezogen auf seine Masse aufnimmt - kann bereits erhebliche Strahlenschdden verursachen, ,,denn
die Energieabgabe der Strahlung geht in extrem kleinen Bereichen vor sich, wodurch lebenswichtige

Molekiile zerstort werden konnen“!2%.

Allerdings hingt die Art der Schaden von zahlreichen Faktoren ab, insbesondere von der Art der
ionisierenden Strahlung. Um die unterschiedliche Wirksamkeit auf den menschlichen Organismus

zu beriicksichtigen, 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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Eingreifrichtwerte

Maszsnahme TR
B Crrgandosia (Schilddrese) effektive

Dessis Integrationszeiten und Expositionsplade
sis

acussere Exposition in T Tagen und
Aufenthalt in Gebaewden 1{) gnSv effektive Folgedosis durcl in diesem
Feitranm inhalierte Radionaklide

50 mS8v
Kinder und Jugendliche
unter 18 Jahren sowic

; ; R Organ-Folgedosis durch b Zeitraon
Einnahme von lod-Tabletten Schwangere, . ;IT:}{;: i }IH i: 1“:: . I[I:“ |1 y rll.III :
Vi inhaliertes Radioin
250 mSv
Personen von 18 his 45
Jaliren

arnzsere Exposition in 7 Tagen und
Evakuierung 140 mSv effektive Folpedosis durch in diesem
Leitranm inhalierte Radionuklide

acussere Exposition in 1 Jahe durch

langfristige Umsiced] 0 mSv . :
ANEETISLIED LSRG ! e abgelagerve Radionuklide

temporaere Umsiedlung W mSv acusgere Exposition in 1 Monat

Abbildung 4.1: Eingreifrichtwerte fiir Mafinahmen (Quelle: [BMU 2008 a])
nicht unterschieden werden konnen.

Um Risikowerte bei den im Strahlenschutz wichtigen, wesentlich kleineren Dosen von einigen mSv
und darunter zu erhalten, ist man auf Extrapolationen vom hoheren in den niedrigeren Dosisbe-
reich angewiesen. Allgemein geht man dabei von einer linearen Dosis-Wirkungs-Bezichung ohne
Schwellendosis aus. Letzteres bedeutet die Annahme, dass es keine Dosis gibt, unterhalb der ein
Risiko auszuschlieflen ist. Als ,linear® wird eine Dosis-Wirkungs-Beziehung bezeichnet, wenn die
Wirkung im gleichen Verhéltnis zu- oder abnimmt wie die applizierte Dosis. Es wird also davon
ausgegangen, dass auch kleinste Strahlendosen, z.B. in der Gréfenordnung der natiirlichen Strah-
lenexposition, ein gewisses, wenn auch sehr kleines Risiko mit sich bringen, Krebserkrankungen
und Leukamie auszultsen. Dies ist eine theoretische Annahme; eine direkte epidemiologische Er-
mittlung des Risikokoeffizienten ist in diesem Dosisbereich infolge der zufilligen Schwankungen
der spontanen Erkrankungsrate prinzipiell nicht méglich. Die Ubertragung der bei héheren Dosen
beobachteten Risikowerte in den fiir epidemiologische Beobachtungen unzuggéinglichen niedrigen
Dosisbereich mit Hilfe einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellendosis wird durch

molekularbiologische, zellbiologische und tierexperimentelle Untersuchungen gestiitzt.'3%

Unter Wissenschaftlern werden vielfdltige Diskussionen im Zusammenhang mit der Annahme ei-
ner linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert - englisch: Linear-no-Treshold (LNT)
- gefiihrt. Selbst die ICRP fiihrt in ihrer Empfehlung 103 aus, dass sich im Zuge aktueller wis-
senschaftlichen Diskussionen und Priifungen mittlerweile ein internationaler Mafistab durchgesetzt
hat, ,,wonach es fiir Situationen mit sehr kleinen Dosen die viele Personen betreffen sinnvoll ist, eine

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

130 Vgl. [Strahlenschutzkommission 1994], S. 5.
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das Konzept der Kollektivdosis, welches von den meisten iibergreifenden Studien zur Abschéitzung
der 6konomischen 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 fiir
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-
abschitzung in Kernkraftwerken in Deutschland nicht vorliegen, werden im Folgenden die einzel-
nen bisher veréffentlichten Ansitze36 zur Quantifizierung analysiert. Die Untersuchungsergebnisse
dieser Ansitze bilden auch die Basis fiir die Ableitung einer mathematischen Verteilung aus der

Bandbreite der darin vorgestellten Schadenhéhen.

4.1.2 Der Risikokoeffizient zur Beschreibung des Strahlenkrebsrisikos

,Als Strahlenrisiko bezeichnet man die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer durch eine Strah-
lenexposition bewirkten nachteiligen Wirkung bei einem Individuum in einem bestimmten Zeit-

raum.“137

Wird eine lineare Abhéingigkeit zwischen Dosis und Mortalitdt angenommen, ergibt sich je ei-
ne Gerade fiir Leukdmie 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 Abschétzung des Risikokoeffizienten fiir alle Altersstufen der exponierten Personen beruht
hauptsiichlich auf epidemiologischen Studien an den Uberlebenden der Atombombenexplosionen

in Hiroshima und Nagasaki.

Die Internationale Strahlenschutzkommission gibt fiir den Risikokoeffizienten Schétzungen ab, die
jeweils auf der Grundlage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse beruhen. In ihrer Empfehlung
von 1990 schétzt die ICRP beispielsweise das zuséitzliche individuelle Lebenszeit-Krebsmortalitéts-
risiko durch ionisierende Strahlung bei Ganzkorperexposition mit niedriger Einzeldosis auf ins-
gesamt 5 Prozent pro Sievert. Ein Beispiel zur Verdeutlichung dieses Risikos ldsst sich mit der
Aussage geben, dass bei einer Exposition von 100 Personen mit einer Dosis von einem Sievert fiinf
dieser Personen im Laufe ihres Lebens wahrscheinlich an Krebs erkranken. Ein Grofiteil der be-
trachteten Studien verwendet diesen Risikokoeffizienten, um aus der Kollektivdosis die stochastisch

zu erwartende Anzahl von Todesfillen auf Grund von Krebserkrankungen abzuleiten.

Da Erfahrungen mit grofiflichigen und langfristigen Expositionen nur aus dem Reaktorungliick

136 Einen Uberblick iiber existierende Studien in dieser Thematik bietet das Literaturverzeichnis im Anhang C.
Darin sind sowohl direkt zitierte Veroffentlichungen enthalten als auch solche, die lediglich einer Lektiire unterzogen

wurden und den fachlichen Grundbau der hier vorliegenden Studie stiitzen.
137 [Krieger 2009], S. 305.



44

in Tschernobyl gewonnen werden konnten, wird in der Studie von Hohmeyer!3®, die sich mit den
theoretischen Auswirkungen eines Kernschmelzunfalls in Deutschland beschiftigt, ein weiterer Fak-
tor eingefiihrt, welcher der htheren Bevolkerungsdichte in Deutschland Rechnung tragen soll. Als
Argument wird angefiihrt, dass in einem dicht besiedelten Land wie Deutschland bei einem Kern-
schmelzunfall wesentlich mehr Personen der freigesetzten Strahlung ausgesetzt wéren, als dies
im betroffenen Raum um Tschernobyl der Fall war. Da nicht davon ausgegangen werden kann,
dass im Ungliicksfall eine sofortige Evakuierung von Millionen von Menschen zu bewiiltigen wére,
scheint der Ansatz eines solchen Faktors angemessen. Er orientiert sich an dem Verhéltnis der
Bevolkerungsdichte der vom Tschernobyl-Unfall betroffenen Regionen und der durchschnittlichen
Dichte der Bundesrepublik Deutschland.

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Quantifizierungsansitze gege-
ben, deren Ergebnisse ganz oder teilweise in die Berechnung einer Versicherungsprimie in Kapitel

6 eingeflossen sind.

4.2 Die frithen Studien

4.2.1 Olav Hohmeyer 1989

Die erste betrachtete Studie, die sich mit der Quantifizierung der Folgen eines Reaktorunfalls in der
Bundesrepublik Deutschland beschiiftigte, stammt von Olav Hohmeyer aus dem Jahr 1989.13% Sie
nimmt einen hypothetischen nuklearen Katastrophenfall in Biblis zur Grundlage, um die Héhe des
volkswirtschaftlichen Schadens in Form von Produktionsausfillen infolge von Krebserkrankungen

zu ermitteln. Weitere Schadenarten werden nicht beriicksichtigt.

Die Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass die Bevolkerung 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
Veroffentlichungen, die zum Zeitpunkt der Studienerstellung zur Verfiigung standen. Der Risikoko-
effizient fiir die Beschreibung des zusétzlichen Risikos, an Strahlenkrebs zu erkranken, schwankte
nach damaligen Schiitzungen zwischen zwei und 74 Prozent pro Sievert.'4? Hohmeyer legte den da-
maligen Wert der Internationalen Strahlenschutzkommission von 10 Prozent pro Sievert fiir seine

weiterfithrenden Berechnungen zu Grunde.

Das Konzept der Kollektivdosis beruht zum groflen Teil auf den Erfahrungen aus der Tschernobyl-
Katastrophe. Zur Beriicksichtigung der signifikanten Unterschiede in der Bevolkerungsdichte zwi-

schen einer relativ diinn 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, fithrt 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 hoher ist.

Durch Multiplikation der freigesetzten Radioaktivitat mit dem Risikokoeffizienten und dem Faktor
zur Beriicksichtigung der Bevolkerungsdichte ergeben sich rein rechnerisch 2,4 Millionen zu erwar-
tender zusétzlicher Krebserkrankungen. Diese werden von Hohmeyer im weiteren Verlauf der Studie
mittels der Humankapitalmethode bewertet. Dabei setzt er Produktionsverluste fiir die Volkswirt-
schaft fiir einen Krebstoten in Hohe von 20 Erwerbsjahren zu je 50.000 DM, also insgesamt eine
Million DM je Krebstoten, und fiir eine nicht todlich 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 Gesamtschiden in Folge von Produktions-
ausfillen von Personen mit Krebserkrankungen in Héhe von 1,8 Billionen DM (rund 1,37 Billionen

141
Eur02011) .

Kurz nach der Verotffentlichung dieser Studie konnte Hohmeyer auf die Ergebnisse der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke, Phase B, zuriickgreifen. Dort wurden, im Vergleich zu der gemeldeten
Freisetzungsrate von Tschernobyl in Hohe von vier Prozent, um bis zu fiinfmal héhere mogliche
Freisetzungsraten genannt. Unter Annahme einer Freisetzung von 12 Millionen Personen-Sievert
(2,4 x 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 durchgefiihrt.'4? Das Vorgehen zur Berechnung der Folgen eines Reaktorunfalles in
den Vereinigten Staaten von Amerika ist #hnlich zu der von Hohmeyer. Zusitzlich zur Bewertung
von Gesundheitsschiden werden Vermogensverluste aus landwirtschaftlichen Produktionsausfillen

beriicksichtigt.

Ausgangspunkt ist auch hier der Wert der Kollektivdosis von 2,4 Millionen Personen-Sievert, der
im Bericht der UdSSR von 1986 aufgefiihrt ist. Als Risikofaktor setzt Ottinger einen Wert von 7,7

M1 Fiir diese und alle folgenden Umrechnungen in Euro-Betrige 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 Schitzungen der US-amerikanischen Akade-
mie der Wissenschaften orientiert. Es werden keine weiteren Faktoren fiir die Bevolkerungsdichte
beriicksichtigt, was aber wegen der im Vergleich zu Deutschland (2010: 229 EW/km?) siebenfach
geringeren Dichte in den USA (2010: 32 EW/km?) nachvollziehbar ist.

Die sich aus diesen Zahlen ergebenden Fille zusétzlicher Krebserkrankungen belaufen sich bei

einer angenommenen ungefihren Mortalititsrate von 75 Prozent auf 140.000 tddliche Falle und

45.000 nicht-tédliche Fille. Eine Bewertung erfolgt auf der Grundlage einer Auswertung von

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

fiir einen todlichen Krebsfall einen Wert von vier Millionen US-Dollar und fiir nicht-tédliche

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

Energie-Ministeriums beziiglich zu erwartender geistiger Behinderungen (700 Félle) und geneti-

scher Schiden bei Neugeborenen (1.900 Félle) werden ebenfalls beriicksichtigt, wobei diese Fille wie

nicht-tédliche Krebserkrankungen bewertet werden. Somit ergeben sich gesamte Gesundheitsschiden
in Hohe von 579 Milliarden US-Dollar (rund 629 Milliarden Euroggi1).

Fiir die Berechnung der landwirtschaftlichen Produktionsausfille 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 monetiren Schiden eines nuklearen Ka-
tastrophenfalls in Biblis, 1991

Die Studie von Ewers/Rennings aus dem Jahr 199143 berechnet den Umweltschaden infolge ei-
nes nuklearen Katastrophenfalles in Biblis anhand der Gesundheitsschiden sowie der Produktions-
und Vermogensverluste, die sich durch den Ausfall von Arbeitskriften, Produktionsstandorten und

Wohnraum ergeben.

Auch hier wird der Ansatz von Hohmeyer als Grundlage der Berechnung der Gesundheitsschiden
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). Begriindet wird dies mit einem Vergleich der Freisetzungsraten
der biologisch gefiahrlichsten radioaktiven Substanzen der Tschernobyl-Katastrophe mit den er-
warteten Raten bei einer &hnlichen Katastrophe in Biblis. Der Risikofaktor von 10 Prozent pro
Sievert und der Faktor zur Beriicksichtigung der Bevolkerungsdichte von zehn werden ebenfalls
aus der Hohmeyer-Studie iibernommen. Die gesamten Gesundheitsschiden belaufen sich somit auf
3,6 Billionen DM (rund 2,74 Billionen Euroggiq).

143 Siehe [Ewers/Rennings 1991].
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In dieser Studie werden dariiber hinaus Schéden beriicksichtigt, die sich aus der Sperrung von Ge-
bieten, der Umsiedlung von Bevélkerung sowie dem Verlust an Agrarproduktion auch iiber diese
Gebiete hinaus ergeben. Hierfiir wurden Berechnungen des Oko-Instituts Darmstadt zur Ausbrei-
tung der radioaktiven Belastung verwendet. Zu evakuieren wéren nach diesen Berechnungen etwa
4,3 Millionen Menschen, von Umsiedlungsmafinahmen kénnten bis zu zehn Millionen Menschen
betroffen sein. Fiir das Sperrgebiet wurde die Annahme getroffen, dass das Gebiet mindestens
fiinf Jahre fiir jegliche Nutzung gesperrt bleibt, was mittels des Ausfalls des gesamten Netto-
Inlandsproduktes fiir diese Zeit in die Berechnungen einfliefit. Aus der Statistik des Landes Hessen
aus dem Jahr 1987 wird fiir diesen Ausfall eine Hohe von 420 Milliarden DM berechnet. Fiir die
angenommenen Umsiedlungsgebiete ergeben sich weitere Kosten von 670 Milliarden DM, die sich
aus der Hochrechnung der Bevdélkerungszahl von 7,2 Millionen und dem Wert des Nettoinlands-
produktes ergeben. Damit belaufen sich die Sachschiden durch Evakuierung und Umsiedlung auf
insgesamt 1,09 Billionen DM (rund 828 Milliarden Eurogg1)-

Fiir den Verlust an Agrarproduktion wird die Schitzung von Ottinger iibernommen, der von 34 bis
73 Milliarden US-Dollar ausgegangen war. Mit dem damaligen Umrechnungskurs von US-Dollar
zu DM von 1,5 ergeben sich Schidden in der Spannbreite von 51 bis 109 Milliarden DM, die von

den Autoren konservativ auf 50 Milliarden DM (rund 38 Milliarden Eurogg;1) angesetzt werden.

Die Autoren kommen nach Addition aller Einzelwerte zu einem Gesamtschaden in Hohe von 4,74
Billionen DM (rund 3,67 Billionen Eurosg;1).

4.2.4 Ewers/Rennings zur Abschéitzung der Schiden 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 #hnlichen Studien zu diesem Thema die Ubertragbarkeit der Annahmen auf die

Situation eines nuklearen Katastrophenfalls in der Bundesrepublik Deutschland.#4

Im Kern der Berechnungen von Personenschéden stiitzen 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 verfiigharen Schitzung!4® 5 Prozent pro Sievert fiir todliche Krebserkrankungen,
1 Prozent pro Sievert fiir nicht-tédliche Krebserkrankungen und 1,3 Prozent pro Sievert fiir schwere
Erbschéden tragt.

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

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

European Commission, 1995

Bereits seit 1991 fordert die Européische Kommission ein Forschungsnetzwerk, um die externen
Kosten von Energietrigern mittels akzeptierter Methoden und Vorgehensweisen zu quantifizie-
ren. Als externe Kosten werden in diesem Zusammenhang Kosten verstanden, welche durch die
(potenzielle) Schidigung der Umwelt und der Gesundheit durch die Nutzung einer Technologie
entstehen, die aber keinen Eingang in die reguléren Preise fiir diese Technologien finden. So wer-
den beispielsweise die Kosten fiir Gesundheitsschiden aufgrund von Schadstoffen, die durch den
normalen Autoverkehr in Deutschland verursacht werden, nicht in die Preise fiir Kraftfahrzeuge
oder Treibstoffe eingerechnet. Um vor allem staatlichen Institutionen eine Entscheidungsgrundlage
zu liefern, welche Technologien tatséchlich nachhaltig sind, wurden im Rahmen des Projektes An-
strengungen unternommen, diese Schiden abzuschétzen und in Geldeinheiten zu bewerten. Dazu
wurde der Wirkungspfadansatz entwickelt, welcher ausgehend von den Emissionen von Schad-
stoffen zun#chst 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-Beziechungen Schiden an menschlicher Gesundheit,
Okosystemen, Nutzpflanzen, und Materialien berechnet, die abschlieBend in Geldeinheiten bewer-
tet werden.'4® Die Abschiitzung der Effekte ist #uferst komplex und beinhaltet hiiufig grofie bis
unlosbare Unsicherheiten, nicht berechenbare Teilaspekte und eine grofle Bandbreite an unter-

schiedlichen Annahmen (auf der Grundlage von Meinungen).!4”

48 welcher

Relevant fiir die hier vorgenommene Betrachtung ist Band 5 der Forschungsergebnisse'
die externen Kosten des nuklearen Brennstoffkreislaufes analysiert.!4® Im Rahmen der Ergebnisse
werden die methodischen Anséitze sowie Anwendungsfille 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.

Schétzungen werden beziiglich

e der Dosis, der die Bevolkerung ausgesetzt ist,

des Risikos von Auswirkungen auf die Gesundheit,

der Kosten von Gegenmafinahmen und

e dem Verlust an Land und landwirtschaftlichen Produkten

146 ygl. [Friedrich 2009)].

147 Vgl. [Roos 2010].

148 Siehe [Europiische Komission 1995].
149 ygl. [Europiische Komission 1995].
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dem genauere Angaben fehlen. Die Gesamtkosten fiir Nahrungsmittelverbote belaufen sich auf 27,6
Milliarden ECU (rund 37,9 Milliarden Eurosg;1) und die fiir Evakuierung und Umsiedlung auf 1,5
Milliarden ECU (rund 2,1 Milliarden Eurogg1).1%®

In Summe ergibt sich ein Gesamtschaden fiir das Szenario mit der groiten Freisetzung in Hohe
von 83,252 Milliarden ECU (rund 114,29 Milliarden Eurogp;q).

4.3.2 Eine Antwort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage zum
Thema ,,Nuklearer Katastrophenfall“, 2010

Flaeche fuer
langfristige
r 3 : &
Wettersituation Umsiedlung ca.
lkm"]
Jstarker Wind aus wechselnden Richtungen, trocken S0
|starker Wind aus konstanter Richtung, trocken =1UUI
maessiger Wind aus wechselnden Richtungen. trocken lﬂ”l
maecssiger Wind aus konstanter Richtung, trocken 1200}
schwacher Wind aus wechselnden Richtungen, trocken a5l
schwacher Wind aus konstanter Richtung, trocken 700
|starker Wind aus wechselnden Richtungen, 39 ‘-]{]{JI
1 mm/h Niederschlag
starker Wind aus konstanter Richtung, g.900]
1 mm/h Niederschlag
maessiger Wind aus wechselnden Richtungen, 15.6001
1 mum/h Niederschlag
maessiger Wind aus konstanter Richtung, &.2001
1 mm/h Niederschlag :
|schwacher Wind aus wechselnden Richtungen, 1. 100l
1 mm/h Niederschlag i
schwacher Wind aus konstanter Richtung, Hi
; . ) 2.700
1 mm/h Niederschlag

Abbildung 4.2: Mogliche Groflen von Umsiedlungsflichen in Folge eines nuklearen Katastrophen-
falls (Quelle: [Bundesregierung 2010 al)

Einen Ansatz zur Quantifizierung der Kosten, die sich aus der Umsiedlung von Bevilkerung ergeben
konnen, liefert eine Antwort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage zum Thema , Nuklearer
Katastrophenfall - Katastrophenschutz und Evakuierung®.'® Dort werden als Antwort auf die eine

Frage mit dem Wortlaut

158 Da fiir diese Werte keine genauen Angaben zur Berechnung gemacht werden und keine lineare Abhingigkeit
von der Gesamtschadenhohe vermutet wird, flieSen diese als fixe Werte in die Berechnung der Versicherungspriamie
ein.

159 Vgl. [Bundesregierung 2010 a].
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Beispiel:

Q

291.200 Personen-Sievert

5 Prozent pro Sievert fiir todliche Krebserkrankungen

7 Faktor fiir die Bevolkerungsdichte
790.000 Euro
80,5 Mrd. Euro

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Kombinationen aller fiir die Berechnung der Schadenhdhe

der Versicherungspréamie verwendeten Bewertungsgrundlagen fiir Personenschéden in Euro. Dabei

sind die Personenschéden unterteilt in genetische Schiden, tédliche Krebserkrankungen und nicht-

todliche Krebserkrankungen.

Freisetzung in Hiziko- Faktor Anzahl
Personen- | koeffizient in %] Bevoelkerungs- genetischer Bewertung Sumune in Euro
Sievert pro Sv dichte Schaeden
291200 1% [ 2().384 406,544 5,252 916086
201.200 1% 7 20.384 53.538 1.091.318.592
GO0 000 1% T 42000 406,544 17066, 448,000
GO0.000 1% T 42,000 53538 2.248.596.000
2,400,000 1% T 168.000 406.544 68,265.792,000)
2.400.000 1% 7 168,000 94538 B.004. 384 0000
4.800.000 1% 7 6. 000 406.344 136.531.584. 000
4.800.000 1% T Sati. (00 H3.538 17 988, THE. (000

Abbildung 4.6: Hohen genetischer Schiiden (Eigene Berechnungen)

Freisetzung in Risiko- Faktor Anzahl nicht-
Personen- | koeffizient in % | Bevoelkerungs- toedlicher Bewertung Summe in Euro
Sievert pro Sy dichte Krebsfaclle
201,200 12% 7 244.608 3045, 125,00 T4.636.016.000
(RO DM 125 T N4 IMI 05,125,100 158 THA.QULO0O
2. A00.000 12% T 200 . 000 U5, 125,00 G105, 132,000,000
4. 800,000 12% 7 4.0:52.000 3045.125,00 1,230, 264,000,000

Abbildung 4.7: Schadenhéhen nicht-todlicher Krebserkrankungen (Eigene Berechnungen)
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ebenfalls zu einer Freisetzung radioaktiven Materials kam, wurde u.a. durch menschliches Versa-
gen verursacht. Es kam zun&chst zu einer Storung der Unit 2. Kleinere technische Defekte wurden
nicht erkannt und anstatt das Ventil zu schlielen, das den Abfluss des Kiihlwassers verursachte,
fiihrte eine Reihe von Mafinahmen der Betriebsmannschaft zu einer Verschlimmerung des Zustan-

des und letztendlich zur Kernschmelze sowie zur Freisetzung radioaktiven Materials.?3°

Beide erlduterten Unfélle belegen, dass das Risiko nuklearer Ereignisse die durch menschliches
Versagen verursacht werden, unbedingt besteht. Grund fiir menschliches Versagen kénnen bspw.
auch die langen Arbeitszeiten der Uberwachungspersonen sein. Diese arbeiten teilweise 72 Stunden
innerhalb von sechs Arbeitstagen. Diese Problematik war den Behérden und der Offentlichkeit
bereits bekannt. Erneut auf die Situation aufmerksam machte im Jahr 2007 ein anonymer Brief an
die US-amerikanische Atomaufsichtsbehoérde, in dem ein Mitarbeiter des KKW Peach Bottom in

Pennsylvania sich dariiber beschwerte, dass Sicherheitspersonal im Dienst schlafen wiirde.23¢

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-)Behorden diskutiert. Erschwerend hinzu kommt, dass es fiir KKW zunehmend
schwieriger wird, addquat qualifiziertes Personal zu finden, begriindet durch das stetig abnehmende
Interesse fiir naturwissenschaftliche Ficher, insbesondere in Bezug auf die Kerntechnik.2?” Auch

dadurch kann sich das Risiko méglicherweise erhohen.

Das menschliche Versagen ist aber eine der Gefahren, der der meiste Aufwand gewidmet wird.
Daher wird der Einfluss auf die Verdnderung der Eintrittswahrscheinlichkeit im Rahmen der vor-
liegenden Studie durch die Autoren als eher gering eingeschétzt. Sie wird mit einer Erhohung der

Eintrittswahrscheinlichkeiten aus Kapitel 5.1 von 10 Prozent beriicksichtigt.

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. Mérz 2011 wurde ein Erdbeben der Magnitude (Stiirke) 9%3% erstmalig vor der Nord-
ostkiiste Japans gemessen. Das Beben verursachte einen Tsunami. Die Einfliisse dieser Naturer-
eignisse fithrten u.a. zum Versagen des Kiihlsystems und der externen Stromversorgung des KKW
Daiichi in Fukushima, das sechs Siedewasserreaktoren umfasst. Aufgrund des Tsunami konnten die

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

235 Vgl
236 Vgl
237 Vgl.
238 Vgl

USNRC 2009], S. 1.f.

Harwood 2007].

Biiro fiir Atomsicherheit 2010], S. 15 f.

Schweizerischer Erdbebendienst 2011], S. 14 ff. Eine Magnitude beschreibt die Stéirke eines Erdbebens.
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sis der vorliegenden Studien je Schadenart X die Verteilungsfunktion?*® F fiir das Auftreten von
Schadenhohen geschétzt, wie diese Schétzung erfolgt, wird in Kapitel 6.1.3 erldautert. Aus dieser
Verteilungsfunktion kann die Verteilung der Ordnungsstatistiken?®® ermittelt werden. Fiir groie n

konvergieren die ,,standardisierten“2>! Ordnungsstatistiken gegen eine Extremwertverteilung.

Im folgenden Abschnitt werden zum besseren Verstédndnis des Sachverhalts die Grundziige der
Extremwerttheorie erklirt. Im Anschluss wird erldutert, welche Verteilungsfunktion fiir das Auf-
treten von Schadenhthen zugrunde gelegt wird, wie der Héchstschaden und die Schadenerwartung

ermittelt werden.

6.1.2 Einfiihrung in die Extremwerttheorie

252 beschaftigt sich mit den maximalen bzw. minimalen Werten von Stich-

Die Extremwerttheorie
proben. Es stellt sich die Frage, ob fiir die Extremwerte fiir unabhéngig identisch verteilte Zufalls-
grofen Xq, Xo, ..., Xp mit Verteilungsfunktion F eine Grenzverteilung existiert und wie letztere

eindeutig bestimmt werden kann.

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

Unabhéngigkeit der ZufallsgroBen gegeben ist durch
P(max(Xy, Xz, ..., Xpn) < X) =P(X; <X, X2 <X,...,Xn <X)=F"(x).

Diese Gleichung bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der gréfite Wert der Zufalls-

groflen kleiner ist als X, gleich der Wahrscheinlichkeit ist, dass alle Zufallsgrofien kleiner sind als X.

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

maximalen Schadenausmafle2®?

relevant. Es sei jedoch zur Vollstédndigkeit der Extremwerttheorie
angemerkt, dass auch entsprechende Aussagen iiber die Verteilung der Minimalwerte mdglich sind.
Die Bestimmung der Grenzverteilung fiir die minimalen Werte erfolgt dann analog, denn aufgrund
der Eigenschaft

min(Xl,Xg, ey Xn) = 7IH&X(*X1, 7X2, ey 7Xn)

249 Eine Verteilungsfunktion F beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsgroe X. Der Wert F ()
der Verteilungsfunktion F an der Stelle X gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Zufallsgréfle Werte annimmt,

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

ordnet die Zufallsgréfien der Grofle nach.
251 Eine Zufallsgrofie heiit standardisiert, wenn ihr Erwartungswert gleich 0 ist und ihre Varianz gleich 1. Sei X

eine Zufallsgréfle, dann ist die Standardisierung der Zufallsgrofie X gegeben durch:
X —-EX
VVar(X)

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

Hochstschiden.
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6.1.3 'Wahl der Verteilungsfunktion fiir das Auftreten von Schadenh6hen

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 Schiden und Unfille
als die des nuklearen Katastrophenfalls im Zusammenhang mit dem KKW-Betrieb, wie beispiels-
weise vereinzelte Erkrankungen des Personals durch iiberhéhte Strahlenbelastung im KKW, werden
durch diese Versicherung nicht abgedeckt. Deshalb sind die Wahrscheinlichkeiten von bestimmten
Extremschadenhdhen 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 Schadenaufwédnden verbunden ist und ein
bestimmtes Schadenausmafl nicht unterschreitet, handelt es sich bei der Verteilungsfunktion F of-
fenbar um eine linksschiefe Verteilung. Weiterhin wird angenommen, dass das Schadenausmaf eines
einzelnen nuklearen Katastrophenfalls nach oben begrenzt ist. Deshalb ist die Verteilungsfunktion
der Schadenhohen nach oben beschréankt. Unter der Bedingung, dass ein nuklearer Katastrophenfall
eingetreten ist, nimmt die Relation zwischen der Schadenhdhe und der zugehorigen Wahrschein-
lichkeit fiir diese Schadenhohe die Form aus Abbildung 6.1 an.

chadenhdhe,

5

‘Wahrscheinlichkeit fir die
wenn 2in nuldearer Katastrophenfall eingetraten ist

Schadenhiha bei Eintritt eines nuklearan Katastrophenfalls

Abbildung 6.1: Wahrscheinlichkeiten fiir Schadenhohen, wenn ein nuklearer Katastrophenfall ein-
getreten ist (Quelle: Eigene Darstellung)

Die zweiparametrige Betaverteilung mit den Parametern o > 0 und 3 > 0 erfiillt diese Eigenschaft
unter entsprechender Wahl der Parameter?®®. Deshalb wird die Annahme zugrunde gelegt, dass

die Schadenhohen bei Eintritt eines nuklearen Katastrophenfalls betaverteilt sind. Zunéchst soll

255 Durch die Parameter o und B wird die Form der Betaverteilung beschrieben, auBerdem legen sie den Erwar-

tungswert und die Varianz fest.
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Erwartungswert

Die Varianz ist gegeben durch

ap
(a+B+1)(a+p)?’
Dementsprechend ergibt sich der Variationskoeffizient

_JWVarX) . voB
VarK(X) = X BN e

Durch Ermittlung des dritten zentralen Momentes kann die Schiefe?5? durch

V(X): US(X) — 2(B_G)VG+B+1
03(X) (a+B+2)/ap

Var(X) =

angegeben werden.

Wenn die Parameter der Betaverteilung die Eigenschaft
B<a

erfiillen, so handelt es sich um eine linksschiefe Verteilung.

Die Schadenhéhe eines nuklearen Katastrophenfalls ist nicht auf das Intervall [0, 1] beschrinkt.
Deshalb wird die allgemeine Betaverteilung fiir das beliebige Intervall [a, b] betrachtet. Die Dichte
dieser Verteilungsfunktion ist gegeben durch

1

TBeta,[ab)(X) = m(x —a)*H(b—x)PT, a<x<bund a,>0,

wobei die allgemeine Betafunktion durch

b

B(a.0,0,8) = o) 0~ 2% = [y~ 2" by iy

dargestellt wird. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.2 die Dichte einer allgemeinen Betaver-
teilung auf dem Intervall [0; 5 - 10%2].

Der wahrscheinlichste Wert der allgemeinen Betaverteilung wird an der Stelle

_(a=1)b—(B-1a
¢ a+p—2

angenommen. Der Erwartungswert einer auf dem Intervall [a, b] betaverteilten Zufallsgrofe X mit
den Parametern o > 0 und B > 0 ist gegeben durch

a

EX =
a+pB

(b—a)+a. (6.1)

260 Die Schiefe gibt an, wie stark eine Verteilung nach recht (v(X) > 0) oder nach links (v(X) < 0) geneigt ist. In
Abbildung 6.1 ist dementsprechend v(X) < 0.
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Dichbe fix) der Betavestaiung
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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

ap 2
var) = Grpryorert @

angegeben werden. Damit gilt fiir den Variationskoeffizienten

_ YVar(X) VoB(b—a)
VarkK(X) = " Gb-a taa ) VaTBIT

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

Deshalb kann unter der Kenntnis des Erwartungswertes und der Varianz die zugehorige allgemeine
Betaverteilung ermittelt werden. Unter Verwendung der Gleichungen (6.1) und (6.2) lassen sich die

Parameter der Betaverteilung, welche das Schadenausmaf eines nuklearen Katastrophenschadens

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

_EX —a ((b—EX)(EX —a)

T a ( Var(X) _1> (6:3)
b—EX [ (b—EX)(EX —a)

A ( Var(X) 1) (64)

6.1.4 Ermittlung des Maximalschadens und seiner Erwartung

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

grofiten eingetretenen Extremschadens betrachtet werden. Dazu wird eine Stichprobe von Zu-
fallsgrofien Xq, Xo, ..

., Xn erzeugt, welche unabhéngig identisch nach F verteilte Extremschiden

darstellen. Diese Extremschiden werden anschlieend der Gréfie nach geordnet. Somit ergeben sich
die Ordnungsstatistiken X(l), X(z),

.,X(n), d.h. X(i), i =1,2,...,n, entspricht dem i-kleinsten

(6.2)
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ri-te Potenz der Betawerailungsfunktion Fix)
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Abbildung 6.3: verschiedene n—te Potenzen der allgemeinen Betaverteilung (Quelle: Eigene Dar-

stellung)

Extremschadennatur wird vy, +6¢, gewéhlt. Dabei kann aus v, die reine Risikopréamie und aus 6¢n
der Sicherheitszuschlag ermittelt werden. Auflerdem werden verschiedene Szenarien beriicksichtigt,
in denen bereits zu einem fritheren Zeitpunkt 99,5 Prozent der Deckungssumme zur Verfiigung ste-

hen miissen 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 Maximalschadenhdhe, 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 unabhéngig
identisch nach F verteilten Extremschadenhthen Xy, ..., X und die zugehorigen Ordnungsstatis-
tiken betrachtet. Diese Ordnungsstatistiken sollen nun so in einer Matrix angeordnet werden, dass
sie sowohl zeilenweise als auch spaltenweise monoton wachsen. Fiir geniigend grofie n konvergiert

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

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

Matrix von Zufallsgroflen fiir das Schadenausmaf:

Xl,l X2,1 . anl
Xio Xoo ... Xno

x1‘n X2'n P Xn’n
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Fir i =1,2,...,n werden folgende Zufallsvektoren
nax, X
) max _Xj 2
x(|) — =1,..., 1
max _Xjn

.....

eingefiihrt, d.h. der Vektor der Zeilenmaxima bis zur i-ten Spalte. Die zugehorigen ,, standardisier-

ten“ Ordnungsstatistiken dieser Vektoren ergeben somit folgende Matrix

1) _ @) _ (n) _
X(l) V1,1 X(l) Va1 X(l) Vin,1
(lc)l,l (2C)2,1 e ( C)n,l
X(2) —Vi1,2 X(2) —V2,2 X(Q) —Vn,2
G1,2 G2,2 e Gn,2
1) @) (n)
X(,,L)_Vl,n X(,L)_VQ,n X(n) _Vn,n
C1,n C2,n e Cn,n
Die Ordnungsstatistiken X((jg, i=1,...,nund j =1,...,Nn, sind sowohl zeilenweise als auch spal-

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

Vn.n und ¢n n sind somit Kandidaten fiir die Extremschadenerwartung und fiir die Streuung des

Extremschadens.

6.1.5 Mathematische Grundlagen fiir die Kalkulation einer Versiche-

rungspriamie

Im vorangegangenen Kapitel wurde erldutert wie die Extremschadenerwartung v n und die Streu-
ung des Extremschadens ¢n n ermittelt wird. Gemaf$ der bereits erwéhnten Beriicksichtigung von
Extremschéden ergibt sich die Deckungssumme als Vn,n + 6¢n n. Dies ist der erwartete Leistungs-
barwert einer Haftpflichtversicherung fiir den nuklearen Katastrophenfall eines KKW. Somit ist

das zugrundeliegende Risiko entsprechend quantifiziert.

Die zur Risikoiibernahme erforderlichen Mittel miissen im wesentlichen durch die Gesamtheit der
Entgelte aufgebracht werden, d.h. sie miissen durch die Versicherungsprimie abgedeckt werden.?64
Mittels des versicherungsmathematischen Aquivalenzprinzips?®® wird dieser Sachverhalt beriick-
sichtigt. Auf Basis des Aquivalenzprinzips wird die (Netto-)Risikoprimie?5® berechnet. Dabei wird
ein Rechnungszins in Hohe von 2 Prozent zugrunde gelegt. Der Rechnungszins wurde in dieser
Hohe gewéhlt, weil aktuell der Hochstrechnungszins 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 erklirt.
265 Im Folgenden kurz als Aquivalenzprinzip bezeichnet
266 Diese wurde in Kapitel 3.1.3 definiert und wird im Folgenden kurz mit Risikoprémie bezeichnet.
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erfolgt in Abbildung 6.4.

Gewichtete Schadenssumme

Brokdorf

R Bl T T

Brunshuettel

oGR8, 458,250

Erslandd

5.7556.911.013.272

Grafenrheinfeld

5.777.925 424.626

Grohnde

Gundremmingen B

5.908.407.122.808
b

T2A.8T8.031.203
)

Gundremmingen C 5.T24.878.0931.203
Isar 1 B.THG.ATT.040.625
Isar 2 5. 700577040625

RKruemimel

DG, 154067651

MNeckarwestheim |

T G33, 202.8 70

MNeckarwestheim 2

5.708.633.202.876

Philippsburg 1

5.768.232.334.303

Philippsburg 2

5.768.232.334.353

Unterweser

H.TES.I66.811.054

5. 7H6.466.403.899

KEKW Mg Mittelwert in Euro Streuung in Euro
in Euro
Biblis A 5.76H.028.543.504
Biblis 13 B T00.028. 545,54

60.718.280.095

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

Eigene Darstellung)

Im Folgenden wird die Verteilungsfunktion der Schadenhthen gemafi dem Modell aus Kapitel 6.1.3

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

Formparameter, die minimale Schadenhéhe und die maximale SchadenhdGhe.

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

fiir die Schadenhohe nicht Null angenommen werden. Fiir die untere Intervallgrenze wird daher

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

men fiir das Schadenausmaf ableitet und wie folgt berechnet wird:

Todliche Krebserkrankungen

291.200 Personen-Sievert

5 Prozent pro Sievert fiir todliche Krebserkrankungen

7 Faktor fiir die Bevolkerungsdichte

790.446, 85 Euro je Fall
80,6 Mrd. Euro






94

Schiiden und die Streuung?™! in die Gleichungen (6.3) und (6.4) eingesetzt. Es ergibt sich

o = 832
B = 90.

Somit ergibt sich eine Verteilung mit folgender Dichte:

1
fschaden(X) = (X — 150 Mrd.)®271(6.363 Mrd. — x)%071, (6.6)
BSchaden
wobei 150 Mrd. < x < 6.363 Mrd. gilt und Bschaden gegeben ist durch
I'(a)I’
Bschaden = M(Obergrenze — Untergrenze)o‘+8_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 geméf
Kapitel 6.2.2.

6.2.2 Schitzung des erwarteten Maximalschadens und seiner Streuung

Die einheitliche allgemeine Betaverteilung aus 6.2.1 wird fiir alle 17 KKW angesetzt. Unter kon-
servativer Vorgehensweise werden die Schiden der 17 KKW als unabhéingig angesehen. Gem#fl der
in (6.6) hergeleiteten Verteilung werden die Schiden fiir die 17 KKW als Zufallszahlen erzeugt und
der Grofle nach geordnet. Diese geordneten Zufallszahlen werden ,standardisiert®, wie in Kapi-
tel 6.1.4 auf Seite 89 beschrieben. Diese , standardisierten” Zufallsgrofien konvergieren gegen eine
Extremwertverteilung, wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben. Ausgehend von dieser Grenzverteilung
wird ein Maximalschaden simuliert. Durch betragsméflige Minimierung des Erwartungswertes der
standardisierten Zufallszahlen werden sogenannte Kandidaten, also Niherungen an die jeweiligen
Groflen, fiir den erwarteten Maximalschaden vy n und seine Streuung ¢y n ermittelt. Der Maximal-
schaden bleibt bei wachsendem N entweder gleich oder wichst, 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 fiir den Erwartungswert des Maximalschadens mdoglichst klein bleibt.
Dass der Kandidat fiir die Varianz des Maximalschadens dennoch recht klein bleibt, liegt an der

recht schmalen Verteilungsform der einheitlichen Schadenhéhenverteilung.

Die Werte dafiir sind der Abbildung 6.5 zu entnehmen. Das Risiko eines nuklearen Katastro-
phenfalls ist somit durch einen Erwartungswert in der Hohe (Nettorisiko) quantifiziert und es
kann iiber die Varianz auch ein Sicherheitszuschlag erfolgen. Die Deckungssumme (Bruttorisi-
ko=Nettorisiko+Sicherheitszuschlag), die fiir einen nuklearen Katastrophenfall bereitgestellt wer-

den muss, betrégt demnach 6,09 Billionen Euro.

271 Varianz Var(X) = Streuung?
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Schactzung Werte in Euro
Erwarteter Maximalschaden {Vaa) SN0, COE), OO0 D0, O
Varianz (Crn)? (A1.666.666.66T,00) 2
G*Standardabweichung (6*Cnn) R ERRIN RN R VR
Deckungssumme {¥a-+6*g-n) (3 (R, DO, O R, O

Abbildung 6.5: Kandidaten fiir den erwarteten Maximalschaden und seine Streuung (Quelle: Eigene

Darstellung)

6.2.3 Pramienszenarien

Diese Deckungssumme wurde unter der Annahme verschiedener Bereitstellungsszenarien mittels
des versicherungstechnischen Aquivalenzprinzips®7 in eine Jahresprimie fiir jedes KKW umgerech-
net. Dabei wurde ein Rechnungszins von zwei Prozent zugrunde gelegt, wobei die Anrechnung der
Zinsen jeweils nachschiissig (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 Pramienhohen. Fiir das Szenario eines Terroraktes, fiir das eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 1:1.000 geschétzt wurde, muss unter der Voraussetzung, dass die Deckungssumme erst am
Ende des Kalkulationszeitraumes von 1000 Jahren zur Verfiigung gestellt werden muss, eine Jah-
respramie von 305,83 Euro pro KKW und Jahr gezahlt werden, um das Risiko abzudecken. Fiir
Ereignisse, die seltener als ungefiihr einmal in 1.500 Jahren auftreten, betréigt die Jahrespramie
pro KKW aufgrund des Zinseszinseffektes nur noch einen Cent und weniger. Die folgende Tabelle
zeigt die Pramienhohe pro Jahr und KKW unter Angabe der zugrunde liegenden Eintrittswahr-

scheinlichkeiten bei Bereitstellung der Deckungssumme am Ende des Kalkulationszeitraums.

Dies ist jedoch keine risikoaddquate Bewertung des nuklearen Katastrophenfalls. Wird die Risiko-
priamie nach diesem Verfahren ermittelt, so konnten die Schiiden 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 iiber solch grofie Zeitraume erstreckt, kénnten Schiden aufgrund eines nu-
klearen Katastrophenfalls, die zu Beginn dieser Periode auftreten, nicht beglichen werden. Es muss
ebenfalls klargestellt werden, dass bei einer Pramienverteilung auf den gesamten Kalkulationszeit-
raum die Pramienzahlung auch iiber eben diesen Zeitraum gewéhrleistet sein muss, auch wenn die

Laufzeiten der heutigen Kernkraftwerke meist 60 Jahre nicht iiberschreiten.

272 Sjehe hierzu Kapitel 6.1.5
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Herkunft der Schaetzung EintﬁRttw] mmm el hiiidt ie FW&&”
m Terroraktes 1:1.000 305,83 €
ties of Energy (BxternE] Vol 5 1:100.000 kleiner 0,01

Sgenario Alterung (x2)

1500 (W)

kleiner (.01 €

Szenario Alterung (xG)

L:16. GGG

kleiner 0,01 €

Seenario Alterung (x10) 1100000 kleiner (0,01 €
Szenario Alterung (x18) 1:5.555 33.05 €
E}zmmr?n eines f.‘ulunun ervirus (x1,1) 100,900 kleiner (.01 €
Szenario menschlichen Versagens (x1,1)

Szenario eines Computervirus (x1,5) 1636, GG kleiner 0,01 €
[DRS Phiase B ohne Accident Management 1:33.333 Kleiner 0,01 E:|
Szenario Alterung (x2) I 16,666 kleiner 0,01 €
Seenario Alterung (x6) 1:5.555 kleiner 0,01 €
Szenario Alterung (x10) 1:3.333 kleiner 0,01 €
Szenario Alterung (x18) 1:1.850 kleiner 0,01 €

Szenario eines Computervirus (x1,1)
Szenario menschlichen Versagens (x1,1)

130,300

kleiner 0,01 €

srenario eines Computervirns (x1,5)

1:22,222

kleiner 0,01 €

DRS Phase B mit Accident Management 1:2580.000 kleiner 0,01 €|
Szenario Alterung (x2) 12140000 kleiner 0,01 €]
Szenario Alterung (x6) L:A6. GGG kleiner 0,01 €
Seenario Alterung (x10) 1:28.000 kleiner 0,01 €

Szenario Alterung (x18)

1:15.550

kleiner 0,01 €

Szenario eines Computervirus (x1,1)
Szenario menschlichen Versagens (x1,1)

1:254.545

kleiner (1,01 €

Seenario eines Computervirus (x1,5)

1: 186, 666

kleiner 0,01 €

[Methodenkonvention des Umweltbundesamtes 1:10.000.000 kleiner 0,01 €
Szenario Alterung (x2) 1:5.000. 000 kleiner 0,01 €]
Seenario Alterung (x6G) 1:1. 666,666 kleiner 0,01 €

Szenario Alterung (x10)

121000 00

kleiner 0,01 €

Szenario Alterung (x18)

1:555.555

kleiner 0,01 €

Seenario eines Computerviros (x1,1)
Sxenario menschlichen Versagens (x1,1)

1:9.000.909

kleiner 0,01 €

Seenario eines Computervirus (x1,5)

165 GGG, GG

kleiner 0,01 €

Abbildung 6.6: Darstellung der je KKW und Jahr zu zahlenden Pramienhohen 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
unabhéngig von der Eintrittswahrscheinlichkeit eines nuklearen Katastrophenfalls, da die Bereit-
stellung der bendtigten Mittel wesentlich eher erfolgen muss. Da nun sehr viel kiirzere Anlage-
zeitrdume (,Bereitstellungszeitrdume®) zum Aufbau der Deckungssumme angenommen werden,
wirkt sich dies auch entsprechend auf die Hohe der Risikopramie aus. So muss bspw. fiir jedes be-
triebene KKW eine jéhrliche Pramie von 19,5 Milliarden Euro iiber den gesamten Zeitraum hinweg

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

Bereitstellungszeitraeume Jahrespraemie je KKW
Bereitstellung in 500 Jahren 6.103.559,32 €
Bereitstellung in 100 Jahren 19.504.708.144,15 €
Bereitstellung in 90 Jahren 24.640.242.714,04 €
Bereitstellung in 80 Jahren 31.428.696.231,34 €
Bereitstellung in 70 Jahren 10.605.979.508 .00 €
Bereitstellung in 60 Jahren 53.306.911.879,16 €
Bereitstellung in 50 Jahren 72.003.347.095.51 €
Bereitstellung in 40 Jahren 100.5824.504.085.85 €
Bereitstellung in 30 Jahren 150L118.026.766.82 €
Bereitstellung in 20 Jahren 250.644.413.383,02 €
Bereitstellung in 10 Jahren 556.178.554.699.78 €

Abbildung 6.7: Jahresprédmien in Abhéngigkeit der verschiedenen Zeitrdume fiir 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 tatsichliche Versicherung von Haftpflichtrisiken, die aus dem Betrieb von KKW
resultieren, angenommen, so wiirde dies eher iiber einen Versicherungs-Pool erfolgen, welcher meh-
rere oder alle in Deutschland ansiissigen KKW?2™ versichert. Da die Zeitriume zur Bereitstellung
der Deckungssumme im Vergleich zur gesamten Spanne der moglichen Eintrittswahrscheinlichkei-
ten sehr kurz sind, kann unter Annahme vollstéindiger Unabhéingigkeit der Schadenereignisse davon
ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt von zwei oder mehr nuklearen
Katastrophenereignissen in diesem Zeitraum #duflerst gering ist. Mit steigender Anzahl der KKW
im Versicherungs-Pool steigt jedoch aufgrund der Unabhéngigkeit der Schadenereignisse auch die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines nuklearen Katastrophenfalls. Folgendes Beispiel soll diesen Sach-
verhalt verdeutlichen. In der vorliegenden Studie wird fiir 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 ansissigen KKW
versichert. Dies kann insbesondere auch unter Zuhilfenahme des Prinzips der ,,Atomisierung®, d.h. Aufteilung der

Risiken iiber Riickversicherungslosungen oder iiber Kapitalmarktinstrumente geschehen.
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Abbildung 6.8: Darstellung der Netto-Aufschlige auf den Strompreis fiir Atomstrom unter

Beriicksichtigung verschiedener Szenarien (Quelle: Eigene Darstellung)

67,3 Euro verteuern wiirde. Dieser Aufschlag auf den reguliren Strompreis miisste iiber den ge-
samten Zeitraum des Aufbaus der Deckungssumme gezahlt werden. Die anschliefend zu zahlende
reine Risikoprédmie wére hauptséchlich von der angenommenen Eintrittswahrscheinlichkeit, der ver-
bleibenden Restlaufzeit sowie der Anzahl der im Pool befindlichen versicherten Risiken abhéingig.
Unter Beriicksichtigung des Zinseffektes wéren theoretisch erhebliche jahrliche Mittelriickfliisse zu

erwarten.



Kapitel 7

Interpretation der Ergebnisse und

Fazit

Die im Rahmen dieser Studie berechnete Versicherungsprimie stellt lediglich eine fiktive Versi-
cherungsprimie - gleichsam als Maflzahl fiir das gesamte Risiko eines nuklearen Katastrophenfalls
- dar. Die insgesamt ermittelte risikoaddquate Haftpflichtversicherungsprémie entspricht der De-
ckungssumme aller einbezogenen (Teil-)Schiiden 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 Schéitzung des erwarteten mittleren Maximalschadens und seiner
Streuung resultiert, als auch die daraus erforderliche Versicherungsprémie fiir verschiedene ange-
nommene Einzahlungszeitrdume wesentlich héher sind, als die bisher gesetzlich geforderten finan-
ziellen Mittel der KKW-Inhaber.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass die Hohe der Prémie insbesondere von der Be-
reitstellungsdauer, also der Lénge des Zeitraumes, in dem die Deckungssumme bereitgestellt wird,
sowie von der Art der Kollektivbildung durch mdogliche Pools bestimmt wird. Die Notwendig-
keit einer relativ zeitnahen Bereitstellung ergibt sich aus dem Umstand, dass keine Institution
im Schadenfall in der Lage wére, eine Summe dieser Groflenordnung als Entschéddigung bereit-
zustellen. FEine Aufteilung der Versicherungspréamie iiber die gesamte Zeitspanne der vermuteten
Eintrittswahrscheinlichkeiten wird auf Grund der bereits in Kapitel 6 diskutierten Aspekte der
Praktikabilitdt verworfen. Die Pramienhohe fiir verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Be-
reitstellungsdauern wird vor allem durch Zinseszinseffekte dominiert. Je weiter der Zeitpunkt der
Bereitstellung der vollstdndigen Deckungssumme in der Zukunft liegt, desto geringer wird die zu
zahlende jéhrliche Pramie. Durch die exponentielle Verteilung steigen demgegeniiber die Préamien
sehr stark an, je kiirzer dieser Zeitraum gewéhlt wird. Bei einem angenommenen Schaden inner-
halb des Bereitstellungszeitraumes kann auch keine vorzeitige Entnahme der bis dahin angesam-
melten Deckungssumme erfolgen, da die volle Hohe 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

Zusitzliche Abbildungen Kapitel 1

Abbildung A.1 beschreibt die einzelnen INES-Stufen n#her. In der Gesetzespyramide, welche durch
Abbildung A.2 dargestellt wird, sind die regulatorischen Vorgaben fiir KKW aufgezeigt. Dabei
ordnen sich diese nach ihrer Verbindlichkeit, beginnend mit den Gesetzen wie Grundgesetz und
Atomgesetz mit allgemeiner Verbindlichkeit bis hin zu Betriebshandbiichern und technischen Spe-

zifikationen, die durch die Industrie vorgegeben werden.



ii
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Abbildung A.1: Beschreibung der INES-Stufen (Eigene Darstellung, in Anlehnung an [TAEA a])
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Abbildung A.2: Regelwerkspyramide: Hierarchie der nationalen Quellen, die Behorde oder Insti-

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

[BMU 2009))






Abbildung B.1: Windhéufigkeit je Hauptwindrichtung (Eigene Berechnungen unter Verwendung
der Windrosen des Deutschen Wetterdienstes)
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In der Abbildung B.2 ist die Ermittlung der in Kapitel 4.3.6 aufgezeigten Schadenhthen durch

Umsiedlungsmafinahmen in Folge eines nuklearen Katastrophenfalls dargestellt.

Abbildung B.2: Schadenhshen durch Umsiedlungsmafnahmen (Eigene Berechnungen)
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Abbildung B.3: Gesamte Schadenhohen je KKW Teil 1 (Eigene Berechnungen)
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Abbildung B.4: Gesamte Schadenhohen je KKW Teil 2 (Eigene Berechnungen)
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Symbolverzeichnis

€ Euro

USv Mikrosievert

P Wahrscheinlichkeitsmaf

X Schadenart (ist als Zufallsgrofie zu verstehen)

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

X Ordnungsstatistik bzgl. der Zufallsgréfie X;

n natiirliche Zahl

min(Xy,...,Xn) minimalster Wert von X; bis Xp,

max(Xy,...,Xn) maximalster Wert von X; bis Xp

P(X) Wahrscheinlichkeit von X

F Verteilungsfunktion

f Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von F

mp Nn-tes Moment

Hn N-tes zentrales Moment

EX Erwartungswert der Zufallsgrofie X

a(X) Standardabweichung der Zufallsgrofie X, auch Streuung genannt
Var(X) Varianz der Zufallsgroie X, entspricht g2

VarK(X) Variationskoeffizient der Zufallsgrofie X

v(X) Schiefe der Zufallsgrofie X

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

B(a,B) Betafunktion im Intervall [0, 1] beziiglich der Parameter o und 3
Teeta,ab] Dichte der Betaverteilung auf dem Intervall [a, b]

B(a,b,a,B) allgemeine Betafunktion im Intervall [a, b] beziiglich der Parameter o und 8
I'(a) Gammafunktion von o

Vn Extremschadenerwartung

Cn Standardabweichung des Extremschadens
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Glossar

Aktivitat / Radioaktivitét

Aktivitdt ist die Anzahl der pro Zeiteinheit in einem radioaktiven Stoff auftretenden Kernumwand-
lungen. Die MaBeinheit der Aktivitit 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 konnen, wird die Aktivitdtsangabe auch héufig
auf diese bezogen, z.B. Becquerel pro Gramm (Bq/g) in Feststoffen, Becquerel pro Liter (Bq/1) in
Fliissigkeiten oder Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m3) in Luft. Die alleinige Angabe der Aktivitit

ohne Kenntnis des Radionuklids ldsst keine Aussage iiber die Strahlenexposition zu.

Alpha-, Beta- und Gammastrahlen

Manche Atomkerne von chemischen Elementen sind instabil und zerfallen deshalb. Sie werden als
radioaktiv bezeichnet. Die Zerfallsprozesse konnen unterschiedlicher Natur sein. Die Strahlung,
die zerfallende Elemente aussenden, wird in drei Arten unterschieden: Wéahrend Alpha- und Be-
tastrahlung aus Partikeln bestehen, handelt es sich bei Gammastrahlung um elektromagnetische
Wellen, dhnlich der Rontgenstrahlung. Allerdings ist ihre Wellenlénge 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.

Aquivalentdosis
Aquivalentdosis die MessgroBe fiir die biologische Wirkung ionisierender Strahlung auf den Men-

schen. Gemessen wird die Aquivalentdosis 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 dhnlichen Anlagen verbundenen Gefahren bietet.
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