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1 Zusammenfassung

Die Entsorgung radioaktiver, insbesondere hoch radioaktiver Reststoffe
betrifft die Gesellschaft als Ganzes und erfordert daher eine Forschung,
die sowohl technologische und naturwissenschaftliche als auch gesell-
schaftliche Aspekte umfasst und diese diszipliniibergreifend zusammen-
fiihrt. Ausgehend von dieser Erkenntnis wurde das interdisziplinare Ver-
bundvorhaben ENTRIA, kurz fiir ,,Entsorgungsoptionen fiir radioaktive
Reststoffe: Interdisziplindre Analysen und Entwicklung von Bewertungs-
grundlagen®, konzipiert. Es wurde vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) iiber den Zeitraum 01.01.2013 bis 30.06.2018
hinweg unter den Forderkennzeichen 02S9082A bis E (2013-2016) bzw.
15S9082A bis E (2017-2018) finanziert.

Inter- und transdisziplindre Ansidtze wurden bei der Forschung zur
Entsorgung radioaktiver Reststoffe in Deutschland bislang kaum ver-
folgt. ENTRIA ist als interdisziplindres Vorhaben beantragt und bewilligt
worden und unternimmt einen ersten Schritt, diese Forschungsliicke zu
schliefSen. Am Vorhaben waren zwolf Institute bzw. Fachbereiche deut-
scher Universitdten und Grof$forschungseinrichtungen sowie ein Part-
ner aus der Schweiz beteiligt, die aus den Bereichen Natur-, Ingenieur-,
Geistes-, Rechts-, Sozial- und Politikwissenschaften sowie aus dem Be-
reich Technikfolgenabschitzung Beitrage geleistet haben.

Die Vorhabenbeschreibung formuliert folgende strategischen Ziele:

» Schaffung von Grundlagen fiir den bewertungsorientierten Ver-
gleich von Entsorgungsoptionen (Bewertungsgrundlagen),

» Forderung des wissenschaftlichen Austauschs und der interdiszipli-
ndren Zusammenarbeit zwischen mit der Entsorgung radioaktiver
Reststoffe befassten Natur-, Ingenieur-, Geistes-, Rechts- und Sozi-
alwissenschaftlern,

» Durchfiihrung einschlagiger Forschung,

» disziplindre und interdisziplindre Aus- und Weiterbildung wissen-
schaftlichen Nachwuchses,

» Schaffung von Ausgangspunkten fiir gesellschaftliche Prozesse, die
einer sicheren Entsorgung radioaktiver Reststoffe den Weg ebnen.
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht wurde gemeinsam von allen Verbundpartnern er-
stellt und legt zusammenfassend die wichtigsten Arbeiten und Ergebnisse
dar. Fiir Details zu den Forschungsarbeiten und -ergebnissen wird auf die
zahlreichen Veroffentlichungen verwiesen, die im Schlusskapitel 8 dieses
Berichts dokumentiert sind.

Ubergeordnetes Forschungsthema des Vorhabens war die interdiszipli-
nire Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fiir die drei wichtigen Ent-
sorgungsoptionen:

» Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ohne Vorkehrun-
gen zur Riickholbarkeit (wartungsfreie Tiefenlagerung),

 Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen
zur Uberwachung und Riickholbarkeit (Tiefenlagerung mit Riick-
holbarkeit) und

» Langfristige Oberfldchenlagerung.

Das Vorhaben ENTRIA war den betrachteten Entsorgungsoptionen ent-
sprechend in drei Vertikalprojekten organisiert, die sich jeweils mit einer
Option interdisziplindr befassten und die in erster Linie von Naturwissen-
schaftlern und Ingenieuren bearbeitet wurden. Dariiber hinaus wurden
alle Optionen betreffende Aspekte der Ethik, Governance, Technikfolgen-
abschatzung, von Recht und Risikoforschung in Transversalprojekten in-
terdisziplinar untersucht. Im Transversalprojekt 1 ,,Synthese, Koordinati-
on und Kommunikation® (Sprecherprojekt) erfolgte die wissenschaftliche
und administrative Koordination und die Zusammenfiihrung der oben be-
schriebenen interdisziplindren Forschungsarbeiten. Dariiber hinaus fie-
len projektinterne Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit in den Ver-
antwortungsbereich des Sprecherprojekts.

Im Laufe des Vorhabens wurden verschiedene Methoden und Formen
der interdisziplindren Zusammenarbeit, auch zwischen fachlich weit
voneinander entfernten Disziplinen (z. B. naturwissenschaftlich-techni-
schen Disziplinen einerseits sowie sozial- und geisteswissenschaftlichen
Disziplinen andererseits) erfolgreich erprobt und angewendet.

Obwohl eine systematische Entwicklung, Etablierung und Bewertung
gemeinsamer diszipliniibergreifender Arbeitsmethoden nicht zu den Vor-
habenzielen gehorte, wurden die wissenschaftstheoretischen Grundla-
gen, Erfahrungen und Schlussfolgerungen beziiglich der im Vorhaben
experimentell eingesetzten interdisziplindaren Arbeitsweisen und Koope-
rationsformen aufgrund ihrer Bedeutung fiir eine kiinftige interdiszipli-
nire Entsorgungsforschung in einer Prozessanalyse (siehe Kap. 3.1) und
in einer Reihe von Ver6ffentlichungen dokumentiert.
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1 Zusammenfassung

Exemplarisch fiir die interdisziplindre Kooperation steht u. a. die Un-
tersuchung des Zusammenwirkens naturwissenschaftlich-technischer,
rechtlicher und politischer Sachverhalte und der Rolle verschiedener
Akteure bei der Festlegung und Anwendung von Grenzwerten im Strah-
lenschutz sowie die Untersuchung der Rolle von Grenzwerten in Zusam-
menhang mit der Entsorgung. Technische und gesellschaftliche Aspekte
des Monitorings sowie Fragen von Governance und Analysen zur Gerech-
tigkeit waren Gegenstand weiterer solcher Kooperationen.

Wihrend der Bearbeitungszeit des Vorhabens ENTRIA hat sich die
Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe mit der Frage der
Entsorgungsoptionen befasst und ist in ihrem Abschlussbericht zu der
Empfehlung einer ,Endlagerung mit Reversibilitdt® gelangt. Die For-
schung im Vorhaben ENTRIA erfolgte unabhingig von der Kommissi-
onsarbeit. Die am Vorhaben beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler sehen ihre Arbeit und ihre Ergebnisse als einen auch tiiber
den Abschlussbericht der Kommission und die daran anschliefSende No-
vellierung des Standortauswahlgesetzes hinausgehenden, giiltigen Bei-
trag zu einer ,Prozessgestaltung als selbsthinterfragendes System®. Eine
Parallele zur von der Kommission ausgesprochenen Empfehlung einer
»Etappe 4: Beobachtung vor Verschluss des Endlagerbergwerks® (im Vor-
haben ENTRIA: ,Offenhaltungsphase) ist die ENTRIA-Untersuchung zu
diesbeziiglichen technischen Mdéglichkeiten und Zeitraumen.

Wissenschaftsethos und Interdisziplinaritdat geben die Vorgehenswei-
se bei der Entwicklung von Bewertungsgrundlagen vor. Die Akzeptabili-
tat von Entsorgungsoptionen bemisst sich an den Grundsétzen Sicherheit
und Gerechtigkeit. Diese Aspekte sind miteinander verkniipft: So betref-
fen zum Beispiel die Fragen nach der Zumutbarkeit oder Akzeptabilitat
von Risiken oder nach deren ,Verteilung“ (zwischen Bevilkerungsgrup-
pen, zwischen Generationen) sowohl Aspekte der Sicherheit als auch der
Gerechtigkeit.

In Hinblick auf den Grundsatz Sicherheit war der zentrale Beitrag des
Vorhabens zu den Bewertungsgrundlagen eine vergleichende Risikobe-
wertung. Hierzu war es notwendig, die Optionen konfigurativ auszuge-
stalten. In interdisziplinarer Kooperation wurden naturwissenschaftlich-
technische Grundannahmen zur Analyse der Optionen festgelegt, um
sie exemplarisch mit Hilfe von Referenzkonzepten und -modellen zu un-
tersuchen. Unter anderem wurden fiir die Option ,Einlagerung in tiefe
geologische Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und Riick-
holbarkeit” die Idee einer Uberfahrungssohle zur Gewiahrleistung des
Monitorings sowie generische Behilterkonzepte (ENCON) fiir die Ein-
lagerung in verschiedenen Wirtsgesteinen entwickelt. Diese Konzepte

12



1 Zusammenfassung

waren Gegenstand einer interdisziplindren Risikobewertung, in der die
Entwicklung von kalkulierbaren Risiken und Ungewissheiten iiber die
Zeit untersucht und in einer Risikokarte dargestellt wurde. Damit wurde
eine Darstellungsform gewdhlt, die fiir Entscheidungstriger, insbeson-
dere auch Politikerinnen und Politiker und Vertreter der interessierten
Offentlichkeit, aussagekriftig ist.

Zum Grundsatz Gerechtigkeit wurden Elemente der Optionen im Hin-
blick auf verschiedene ,,Gerechtigkeitskategorien® (Prozessqualitit, Ver-
teilung, Bereitwilligkeit) analysiert und hinsichtlich einer umfassenden
Entsorgungsstrategie eingeordnet und bewertet. Eine Aggregierung der
Untersuchungen und Ergebnisse zu einem in sich geschlossenem Bewer-
tungskonzept erscheint nicht sinnvoll. Vielmehr miissen die Argumente
Gegenstand gesellschaftlicher Diskurse und Entscheidungsprozesse wer-
den. Mit der Kommissionsarbeit ist dies fiir Deutschland auf vorwiegend
politischer Ebene geschehen und wird mit dem Nationalen Begleitgre-
mium fortgesetzt und gesellschaftlich ausgeweitet. Letztlich vereint die
Kommissions-Empfehlung Elemente der drei ENTRIA-Optionen. Ein re-
versibles und lernendes Verfahren wird auch weiterhin durch derartige
Diskurse bestimmt werden. Aufschlussreich, wenn auch nicht notwendi-
gerweise reprasentativ, sind diesbeziiglich auch die Ergebnisse des im
Transversalprojekt 3 mit Unterstiitzung anderer Transversal- und Verti-
kalprojekte durchgefiihrten Biirgerforums sowie der Delphi-Studie. Dies
gilt auch im Hinblick auf eine kiinftige mogliche Ausrichtung transdiszi-
plindrer Forschung.

Das Transversalprojekt 2 ,Technikfolgenabschitzung und Governan-
ce” befasste sich mit den Nebenfolgen von Technologien der Entsorgung
und mit Moglichkeiten modernen Regierens. Ausgehend von einer Ge-
genwartsanalyse, einer Akteursanalyse sowie von Studien zum interna-
tionalen Vergleich erfolgten Forschungen zu Auswegen aus klassischen
Dilemmata der Entscheidungsfindung, zur Mehrebenen-Governance und
zu Konflikten in Zusammenhang mit der Entsorgungsproblematik. Der
Governance-Begriff wurde erweitert, die Schnittstellen-Problematik zwi-
schen formellem und informellem Governance-Prozess wurde erforscht.
Eine Analyse der Politikinstrumente und Institutionen im Standortaus-
wahlprozess wurde durchgefiihrt, als Hauptmerkmale der derzeitigen
deutschen Situation wurden ein historisch gewachsenes Konfliktpotenti-
al einerseits und neue Handlungsmoglichkeiten andererseits (Standort-
auswahlgesetz als ,window of opportunity®) herausgearbeitet.

Das Transversalprojekt 3 ,Ethisch-moralische Begriindung, rechtliche
Voraussetzungen und Implikationen® diente der Analyse der normativen
Aspekte der Entsorgungsoptionen und des gesellschaftlichen Prozesses.
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1 Zusammenfassung

Bezogen auf die beiden Grundsitze Sicherheit und Gerechtigkeit widme-
te sich das Transversalprojekt vor allem der differenzierten Analyse von
Gerechtigkeit und Freiwilligkeit. Aufgrund der Verabschiedung des Stand-
ortauswahlgesetzes wurde ein urspriinglich fiir das Projektende geplan-
tes Biirgerforum vorgezogen und kommunikativ mit der Kommissionsar-
beit verbunden. Auch wenn die Methode keine repriasentativen Ergebnis-
se erzielen und keine breite Offentlichkeitsbeteiligung ersetzen kann, eig-
net sie sich zur Evaluation von Chancen und Grenzen einer unvoreinge-
nommen Laienpartizipation und der Uberpriifung wissenschaftlicher wie
politischer Debattenbausteine hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und Nach-
vollziehbarkeit. Eine Delphi-Studie diente insbesondere der Identifikati-
on moglichst vieler unterschiedlicher Ansichten und Begriindungsstra-
tegien in Bezug auf zentrale Problematiken der Entsorgung hoch radio-
aktiver Reststoffe. Im Transversalprojekt erarbeitete Schlussfolgerungen
betreffen u. a. die Aufnahme von Elementen der drei ENTRIA-Optionen
in eine Entsorgungsstrategie, die Unvermeidlichkeit von Paternalismus
bei der Zukunftsverantwortung, Trade-Offs zwischen Handlungsfreiheit
und Sorgenfreiheit sowie naher und ferner Zukunft und die Problema-
tik der nicht langfristig prognostizierbaren Zugriffssicherheit bei ,,Hiite“-
Konzepten.

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens ergaben sich der Anlass und die
Chance, auf die erstmalige Verabschiedung und danach die Novellierun-
gen des Standortauswahlgesetzes einzugehen. Ein erster und bisher ein-
ziger juristischer Kommentar zum Standortauswahlgesetz 2013 wurde er-
arbeitet. Die weiteren Novellierungen des Gesetzes bis hin zu der um-
fanglichen Uberarbeitung im Anschluss an die Empfehlungen der Endla-
ger-Kommission wurden publizistisch begleitet. Das Regelungsdesign des
Standortauswahlgesetzes folgt neuesten regulatorischen Konzepten im
Sinne von ,,Governance as and by communication®, ohne dem in vollem
Umfang Rechnung zu tragen. Allerdings wurde durch das Gesetz bisher
keine alle Akteure erfassende kooperative Atmosphire der Zusammenar-
beit erreicht, weil es unter den iiblichen Sachzwingen des Gesetzgebungs-
prozesses angefertigt wurde.

Das Transversalprojekt 4 ,Interdisziplindre Risikoforschung® war vor-
wiegend auf Risiko und Sicherheit bei der Entsorgung hoch radioaktiver
Reststoffe ausgerichtet. Im Transversalprojekt wurden sowohl Methoden
entwickelt und angewendet, um eine vergleichende Risikobewertung vor-
zunehmen, als die radiologischen Belastungen von Beschéftigten und Be-
volkerung untersucht, die fiir die drei genannten Entsorgungsoptionen zu
erwarten sind. Diese Ergebnisse gehen in die Beurteilung des Gesamtrisi-
kos von Entsorgungsoptionen fiir hoch radioaktive Reststoffe ein. Mit die-

14



1 Zusammenfassung

ser Risikobewertung leistete das Transversalprojekt einen Beitrag zur ver-
gleichenden Bewertung von Entsorgungsoptionen (s. 0.). AufRerdem wur-
den in einer Reihe von Arbeitspaketen wissenschaftliche Grundlagen, Me-
thoden und Werkzeuge fiir Sicherheitsbewertungen entwickelt und exem-
plarisch angewendet.

Im Transversalprojekt wurde ein Softwarewerkzeug zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Tiefenlagern und damit zur vergleichenden Be-
trachtung und Bewertung von verschiedenen Entsorgungsoptionen fiir
radioaktive Reststoffe im Hinblick auf den Schutz vor den von radio- und
chemotoxischen Stoffen ausgehenden Gefahren und vor ionisierender
Strahlung iiber lange Zeitrdume geschaffen. Die potenzielle Freisetzung
von Radionukliden aus den Endlagergebinden wurde auf Grundlage geo-
chemischer Methoden quantifiziert. Wahrend diese Modellierung im Nah-
feld eines Endlagers greift, sind fiir die Abschédtzung der Belastung der Be-
volkerung Modellierungen der Biosphire, also des Fernfeldes notwendig.
Hierzu tragt die Untersuchung des Einflusses der Radionuklidspeziation
auf Transferfaktoren zur Abschitzung der Ingestionsdosis bei. Oftmals
werden in der Risikobewertung von Entsorgungsoptionen Expositionen
der Beschiftigten bei Einlagerung bzw. ggf. Riickholung der Abfille nicht
oder nur unzureichend betrachtet. Um die daraus erwachsenden Risiken
in einen Gesamtvergleich der Optionen einbeziehen zu konnen, wurde
die Strahlenexposition von Beschiftigten zwischen den Entsorgungsop-
tionen der Tiefenlagerung ohne bzw. mit Riickholung modelliert.

Im Vertikalprojekt 5 ,Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit” wurden im Hinblick auf die
Arbeit der Transversalprojekte die naturwissenschaftlich-technischen
Grundlagen und die konzeptionellen Aspekte der Entsorgungsoption in
einer Form beschrieben, die als Arbeits- und Diskussionsgrundlage so-
wohl fiir Spezialisten als auch fiir Vertreter nicht-technischer Disziplinen
geeignet ist. Es erfolgte eine numerische Analyse fluiddynamisch relevan-
ter Prozesse fiir Endlager in Tonstein- und in Steinsalzformationen, die
Relevanz dieser Prozesse (einschliefilich Gasbildung) fiir die Barrieren-
integritat wurde untersucht. Auf der Basis der berechneten Fluidstrome
wurde das Migrationsverhalten von Radionukliden in Referenzmodellen
simuliert. Hierbei kam die im Rahmen des Transversalprojekts 4 entwi-
ckelte Software zum Einsatz. Das Arbeitsprogramm wurde wihrend des
Vorhabens dahin gehend geédndert, dass diese Berechnungen auch fiir die
Option ,Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen
zur Uberwachung und Riickholbarkeit” erfolgten, um so die Stoffstrome
fiir verschiedene Referenzmodelle zu vergleichen. Weiterhin wurden La-
borarbeiten zur Stiitzung des Prozessverstindnisses und zur Weiterent-
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wicklung von Stoffgesetzen sowie zu hydrogeochemischen Prozessen im
Wirtsgestein Steinsalz und im Deckgebirge durchgefiihrt.

Im Vertikalprojekt 6 ,,Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit
Vorkehrungen zur Uberwachung und Riickholbarkeit“ wurde die Riick-
holoption in unterschiedlichen Wirtsgesteinen und Teufen unter den
Pramissen der Langzeitsicherheit und der sicheren Zuginglichkeit der
Abfille untersucht. Durch die vielen denkbaren Varianten der Auslegung
eines Tiefenlagers ergibt sich eine mehrdimensionale Abhangigkeitsma-
trix, die fiir die vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Wirtsge-
steine durch ein generisches Tiefenlagermodell vereinfacht wurde. End-
lagerkonzepte mit Riickholoption wurden geotechnisch bewertet und
die geotechnischen und geomechanischen Fragestellungen beziiglich
der Riickholbarkeit bearbeitet. Weiterhin wurde das monitoringbasierte
Life-Cycle-Engineering geotechnischer Schutzsysteme in Tiefenlagern
mit Riickholbarkeit untersucht. Konzepte fiir Monitoringprogramme fiir
die entwickelten Tiefenlagermodelle wurden unter Beriicksichtigung des
Betrachtungszeitraums entwickelt. AnschliefSend wurde die Interaktion
der geotechnischen Erfordernisse des Life-Cycle-Engineerings und der
risikoanalytischen Betrachtung von Tiefenlagern mit Riickholoption auf-
bauend auf den Ergebnissen der obengenannten Arbeiten untersucht.
Weiterhin wurden die am Behiltersystem auftretenden Wechselwirkun-
gen fiir unterschiedliche Endlageroptionen in Abhdngigkeit der spezifi-
schen Randbedingungen betrachtet. Hieraus wurden unter besonderer
Beriicksichtigung werkstofftechnischer Aspekte Konzepte zum Monito-
ring der technischen Barriere fiir unterschiedliche Endlageroptionen ab-
geleitet. Es wurden Randbedingungen einer sicheren Riickholbarkeit der
Abfallgebinde aus dem Tiefenlager benannt und technische Konzepte
zu Freilegung, Handhabung und Transport der riickzuholenden Behilter
entwickelt.

Im Vertikalprojekt 7 ,,Oberflichenlagerung® wurden ausgehend von ei-
ner Analyse existierender Zwischenlagersysteme sowie einschlédgiger Re-
gelwerke mogliche Einwirkungen auf Oberflichenlager-Bauwerke unter-
sucht, Prognosen zur Werkstoffentwicklung erstellt, diesbeziigliche Mess-
und Monitoringmethoden sowie anlagenbezogene Monitoring- und Life-
Cycle-Konzepte bewertet und Empfehlungen fiir die Gestaltung einer lan-
gerfristigen Oberflachenlagerung entwickelt. Es stellt sich die Frage, ob
und in welcher Weise die der Oberflachenlagerung zugrunde liegenden
Mehrbarrierensysteme durch eine robustere Gestaltung der Bauwerke zu
starken sind. Gleiches gilt fiir Konditionierungsanlagen.

Oberflachenlagerung ist zwar prinzipiell auch fiir unbegrenzte Zeit-
raume und damit als scheinbar endgiiltige Entsorgungslosung denkbar
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1 Zusammenfassung

(,Hiitekonzept®), existierende bzw. bislang systematisch untersuchte
technische Konzepte erstrecken sich jedoch auf Lagerzeitrdume iiber
Jahrzehnte bis hin zu wenigen Jahrhunderten. Unter dieser Vorausset-
zung ist die Oberflachenlagerung nicht eine endgiiltige Losung, sondern
entsprechend der Terminologie der Internationalen Atomenergieorga-
nisation eine ,Maffnahme mit der Intention der Riickholung®. Die im
Vorhaben ENTRIA betrachtete Oberflichenlagerung iiber Zeitraume iiber
die bislang geplanten hinaus kann entweder als Vorstufe zu einer Tiefen-
lagerung oder Endlagerung, weil deren Implementierung mehr Zeit in
Anspruch nimmt als bislang geplant, oder als Vorstufe zu einer bislang
noch nicht bekannten Entsorgungslosung von Interesse sein. Im ersten
Fall handelt es sich bei den langeren Lagerzeiten um einen notwendigen
bzw. dufSeren Zwingen geschuldeten Umstand, im zweiten Fall um einen
aktiv und bewusst herbeigefiihrten.

Im Vorhaben erfolgte disziplindre und interdisziplindre Aus- und Wei-
terbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses, die weit {iber die fiir
Forschungsvorhaben {ibliche Forderung (z. B. im Rahmen von Promoti-
onsvorhaben) hinaus ging. ENTRIA-Wissenschaftlerinnen und -Wissen-
schaftler engagierten sich in einer Vielzahl von Aus- und Weiterbildungs-
mafSnahmen fiir Externe sowie in 6ffentlichen Veranstaltungen.
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ENTRIA, kurz fiir ,,Entsorgungsoptionen fiir radioaktive Reststoffe: Inter-
disziplindre Analysen und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen®, war
ein Verbundvorhaben von zwolf Instituten bzw. Fachbereichen deutscher
Universitdten und Grofdforschungseinrichtungen sowie einem Partner
aus der Schweiz. Es wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) iiber den Zeitraum 01.01.2013 bis 31.12.2017 hinweg un-
ter den Forderkennzeichen 02S9082A bis E (2013-2016) bzw. 15S9082A
bis E (2017-2018) finanziert. Fiir einige Verbundpartner wurde das Vor-
haben bis zum 30.06.2018 kostenneutral verlangert.

Das Vorhaben wurde ausgehend von der Erkenntnis konzipiert, dass
die Entsorgung radioaktiver, insbesondere hoch radioaktiver Reststoffe
die Gesellschaft als Ganzes betrifft und daher nach Forschung verlangt,
die sowohl technologische und naturwissenschaftliche als auch gesell-
schaftliche Aspekte umfasst und diszipliniibergreifend zusammenfiihrt.
Entsprechend ist ENTRIA als interdisziplindres Vorhaben beantragt und
bewilligt worden. Inter- und transdisziplindre Ansédtze wurden bei der
Forschung zur Entsorgung radioaktiver Reststoffe in Deutschland bislang
kaum verfolgt. ENTRIA hat einen ersten Schritt unternommen, diese For-
schungsliicke zu schliefSen. ENTRIA ist jedoch nicht mit dem Anspruch
angetreten, gemeinsame diszipliniibergreifende Arbeitsmethoden zu ent-
wickeln oder zu etablieren. Im Rahmen des Projekts ist eine systematische
und verallgemeinerbare Entwicklung von Ansédtzen oder Methoden und
deren zentral gesteuerte Umsetzung nicht leistbar. Ein Anspruch dieser
Art ist angesichts des einschldgigen Forschungsstandes auch nicht plausi-
bel zu begriinden. Vielmehr wurden interdisziplindre Arbeitsweisen und
Kooperationsformen experimentell eingesetzt. Interdisziplinaritit ma-
nifestierte und entwickelte sich in der Arbeit am konkreten Gegenstand
und der gemeinsamen Beratung erzielter Ergebnisse.

Am Vorhaben waren zwolf Institute bzw. Fachbereiche deutscher Uni-
versitdten und Grof$forschungseinrichtungen sowie ein Partner aus der
Schweiz aus den Bereichen Natur-, Ingenieur-, Geistes-, Rechts-, Sozial-
und Politikwissenschaften sowie aus dem Bereich Technikfolgenabschét-
zung beteiligt:
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Institut fiir Endlagerforschung / Fachgebiet Endlagersysteme (IELF-
ES), Technische Universitat Clausthal

Institut fiir Radiookologie und Strahlenschutz (IRS), Leibniz Univer-
sitat Hannover

Institut fiir Technikfolgenabschidtzung und Systemanalyse (ITAS),
Karlsruher Institut fiir Technologie

Forschungszentrum fiir Umweltpolitik (FFU), Freie Universitat Ber-
lin

Lehrstuhl fiir Philosophie und Ethik der Umwelt — Philosophisches
Seminar (LPEU), Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Institut fiir Rechtswissenschaften (IRW), Technische Universitat
Braunschweig

risicare GmbH, Zollikerberg, Schweiz

Institut fiir Nukleare Entsorgung (INE), Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie

Institut fiir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik / Lehr-
stuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik (LfDG), Technische Uni-
versitdt Clausthal

Institut fiir Endlagerforschung / Fachgebiet Mineralogie, Geoche-
mie, Salzlagerstatten (IELF-MGS), Technische Universitat Clausthal

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB), Technische Uni-
versitdat Braunschweig

Institut fiir Werkstoffkunde (IW), Leibniz Universitiat Hannover

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Techni-
sche Universitat Braunschweig

Die genannten Einrichtungen haben unterschiedliche Organisationsfor-
men (z.B. Fachgebiete, Institute), waren aber innerhalb des Vorhabens
gleichberechtigte Partner. Wie in der Verbundforschung iiblich, wurden
vom Zuwendungsgeber mehrere Zuwendungsbescheide ausgestellt. Alle
Partner hatten einen Kooperationsvertrag abgeschlossen.
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Die Vorhabenbeschreibung formuliert folgende strategischen Ziele:

» Schaffung von Grundlagen fiir den bewertungsorientierten Ver-
gleich von Entsorgungsoptionen (Bewertungsgrundlagen),

» Forderung des wissenschaftlichen Austauschs und der interdiszipli-
ndren Zusammenarbeit zwischen mit der Entsorgung radioaktiver
Reststoffe befassten Natur-, Ingenieur-, Geistes-, Rechts- und Sozi-
alwissenschaftlern,

» Durchfiihrung einschligiger Forschung,

» disziplindre und interdisziplindre Aus- und Weiterbildung wissen-
schaftlichen Nachwuchses,

 Schaffung von Ausgangspunkten fiir gesellschaftliche Prozesse, die
einer sicheren Entsorgung radioaktiver Reststoffe den Weg ebnen.

Ubergeordnetes Forschungsthema des Vorhabens war die interdisziplina-
re Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fiir die drei wichtigen Entsor-
gungsoptionen:

» Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ohne Vorkehrun-
gen zur Riickholbarkeit (wartungsfreie Tiefenlagerung),

» Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen
zur Uberwachung und Riickholbarkeit (Tiefenlagerung mit Riick-
holbarkeit) und

 Langfristige Oberflaichenlagerung.

Den betrachteten Optionen entsprechend war das Vorhaben in drei Ver-
tikalprojekten (VP) organisiert, die sich jeweils mit einer Entsorgungsop-
tion interdisziplindr befassten und alle in erster Linie von Naturwissen-
schaftlern und Ingenieuren bearbeitet wurden. Dariiber hinaus wurden
alle Optionen betreffende Aspekte der Ethik, Governance, Technikfolgen-
abschatzung, des Rechts und der Risikoforschung in Transversalprojek-
ten (TP) interdisziplindr untersucht. Die Transversalprojekte waren da-
her in besonderer Weise, wissenschaftsiibergreifend, interdisziplinidr an-
gelegt (Abbildung 2.1). Zur wissenschaftlichen Begleitung der Plattform
wurde ein Beirat gebildet. Seine vorrangige Funktion bestand darin, die
Arbeit der Plattform kritisch zu begleiten und Hinweise fiir die Planung
und Durchfiihrung von Symposien und Workshops zu liefern. Die Empfeh-
lungen des Beirats wurden veroffentlicht (https://www.entria.de/
beirat_empfehlungen.html). Das Vorhaben ist im Jahr 2017 evalu-
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Vertikalprojekt 5 Vertikalprojekt 6 Vertikalprojekt 7
Endlagerung in Endlagerung in Oberflachen-
- Fachleute tiefen tiefe geologische lagerung
- Fachgremien geologischen Formationen mit
- Institutionen Formationen Vorkehrungen
- Politiker ohne zur
- Interessierte Vorkehrungen Uberwachung
zur und
Riickholbarkeit Riickholbarkeit

Transversalprojekt 2: Technikfolgenabschéatzung und Governance

Transversalprojekt 3: Ethisch-moralische Begriindung, rechtliche Voraussetzungen und Implikationen

Transversalprojekt 4: Interdisziplindre Risikoforschung

I B e

Abbildung 2.1: ENTRIA-Projektstruktur.

iert worden!. Die Ergebnisse wurden in einem Bericht des Projekttrigers
GRS zusammengefasst?.

Durch die Realisierung des Standortauswahlgesetzes (StandAG) ver-
dnderte sich auch die Situation des Vorhabens ENTRIA. So gehorte zu
den Aufgaben der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
nach § 3 StandAG (kurz: Endlagerkommission) z.B. die Befassung mit
Fragen der Riickholbarkeit und mit Entsorgungsmoglichkeiten jenseits
der Einlagerung in tiefen geologischen Formationen sowie damit ver-
bunden einer ldngerfristigen oberirdischen Zwischenlagerung. Die End-
lagerkommission ist in ihrem Abschlussbericht zu der Empfehlung einer
»Endlagerung mit Reversibilitdt“ gelangt. Es ergaben sich also Beriih-
rungspunkte und Parallelen zwischen Kommissionsarbeit und ENTRIA-
Forschungsprogramm. Aus der durch das Standortauswahlgesetz verdn-
derten Situation ergaben sich neue Fragestellungen, insbesondere im
nicht-technischen Bereich. Dies fiihrte zu einer modifizierten Ausrich-
tung einzelner Module und Kooperationen sowie auch zu Moglichkeiten
transdisziplindren Agierens. Die Forschung im Vorhaben ENTRIA erfolgte
wihrend der gesamten Laufzeit unabhéngig von der Kommissionsarbeit.
Im Vorhaben wurde Forschung im akademischen Umfeld durchgefiihrt,
jedoch keine Politikberatung. Die am Vorhaben beteiligten Wissenschaft-

1RGhlig K.-J. et al. (2017): Bericht zur Evaluierung des Forschungsvorhabens ENTRIA. In-
terner Bericht.

2GRS (2017): Evaluierung des Verbundprojektes ENTRIA. Bericht des Projekttrigers GRS.
Interner Bericht.
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lerinnen und Wissenschaftler sehen ihre Arbeit und ihre Ergebnisse als
Hinweise, die iiber den Abschlussbericht der Kommission und die daran
anschlieffende Novellierung des Standortauswahlgesetzes hinaus eine
~Prozessgestaltung als selbsthinterfragendes System® befordern.

Der vorliegende Bericht wurde gemeinsam von allen Verbundpartnern
erstellt und legt zusammenfassend die wichtigsten Arbeiten und Ergeb-
nisse dar. Fiir Details zu den Forschungsarbeiten und -ergebnissen wird
auf die Veroffentlichungen verwiesen, die im Schlusskapitel dieses Be-
richts dokumentiert sind. Entsprechend der Vielfalt der am Vorhaben
beteiligten Disziplinen besteht auch eine Vielfalt hinsichtlich der For-
schungsansatze und -kulturen sowie der Darstellung von Forschungsar-
beiten und -ergebnissen und der dabei verwendeten Terminologie. Es
kann nicht das Ziel eines interdisziplindren Verbundvorhabens sein, dies-
beziigliche Unterschiede zu eliminieren oder zu verdecken. Vielmehr fan-
den Verstidndigungen zu unterschiedlichen Ansdtzen und Terminologien
und Offnungen im Hinblick auf die Erarbeitung gemeinsamer Ergebnisse
statt. Die Vielfalt von Ansatzen, Darstellungsformen und Terminologien
spiegelt sich daher auch bis zu einem gewissen Grad in dem vorliegen-
den, von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aller beteiligten
Einrichtungen verfassten Bericht wider.

Die Gliederung des Abschlussberichts wurde in einem mehrstufigen
iterativen Prozess entwickelt, der die im Forschungsvorhaben erarbei-
teten Inhalte zur Grundlage hatte. Dabei waren alle ENTRIA-Partner
wiederholt an der Strukturierung des Abschlussberichts beteiligt. Dem
besonderen Stellenwert, den die interdisziplindre Zusammenarbeit in
ENTRIA einnahm, wird im Abschlussbericht durch die herausgehobene
Darstellung ausgewdhlter interdisziplindrer Analysen in Kapitel 3 Rech-
nung getragen. Sie bilden die Grundlagen fiir die in Kapitel 4 dargestellte
Befassung mit Bewertungsgrundlagen. Die disziplindren Ergebnisse der
Arbeitsgruppen in den Transversal- und Vertikalprojekten, die die Basis
fiir die interdisziplindren Analysen von ENTRIA bildeten, werden im Kapi-
tel 5 ausfiihrlich behandelt. Hier werden auch interdisziplindre Arbeiten
dargestellt, soweit diese nicht bereits in den Kapiteln 3 und 4 dargelegt
wurden.

Ein Vorhabenziel war die disziplindre und interdisziplindre Aus- und
Weiterbildung wissenschaftlichen Nachwuchses, die iiber die fiir For-
schungsvorhaben im akademischen Bereich iibliche Ausbildung sowohl
im Umfang als auch beziiglich der Inhalte deutlich hinausging. Neben den
in Zusammenhang mit der Forschungstitigkeit durchgefiihrten Promo-
tionsverfahren spielten auch Gastaufenthalte von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern, Doktorandenkolloquien und die gemeinsame Be-
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treuung von Seminar-, Studien- und Masterarbeiten in der universitiren
Ausbildung von Studierenden eine wichtige Rolle. AufSerdem stellten die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eine Reihe von Bildungsange-
boten fiir Studierende (sowohl an den an ENTRIA beteiligten als auch an
anderen Hochschulen) bereit.

In Kapitel 6 werden die vielfdltigen im Rahmen des Vorhabens durch-
gefiihrten Aus- und WeiterbildungsmafSnahmen beschrieben. In Kapitel
7 werden die sich aus den Forschungsarbeiten ergebenden Schlussfolge-
rungen zum Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt.

Mit der Arbeit der Endlagerkommission und der Novellierung des
StandAG verbunden erhohte sich bei Administration, Stakeholdern und
zivilgesellschaftlichen Organisationen das Interesse am Vorhaben. Fiir
die ENTRIA-Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ergaben sich so
immer wieder Notwendigkeiten und Chancen, der interessierten Offent-
lichkeit die Rolle akademischer Forschung zu verdeutlichen.

Die Kommunikation mit Interessengruppen, Entscheidungstrédgern
und der Offentlichkeit gehorte entsprechend der Vorhabenbeschreibung
zu den Zielen des Vorhabens. ENTRIA-Wissenschaftlerinnen und -Wis-
senschaftler traten in einer Vielzahl von Vortragsveranstaltungen, Po-
diumsdiskussionen und anderen 6ffentlichen Veranstaltungen auf. Eine
Reihe dieser Veranstaltungen mit AufSenwirkung wurde von interdis-
ziplindr zusammengesetzten ENTRIA-Teams durchgefiihrt bzw. unter-
stiitzt. Hier entstand ein besonderer Mehrwert sowohl fiir das jeweilige
Publikum als auch fiir die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler: Ei-
nerseits wurde den Teilnehmerinnen und Teilnehmern ein umfassender
Einblick in sehr unterschiedliche Facetten der Entsorgungsproblematik
gegeben. Andererseits war die Vorbereitung und Durchfiihrung fiir die
Durchfiihrenden selbst — oftmals waren dies Nachwuchswissenschaftle-
rinnen und -wissenschaftler — ein Lernprozess zu Grundlagen, Methoden
und Ergebnisdarstellungen anderer Disziplinen. In Kapitel 8 werden die
im Vorhaben ENTRIA oder unter ENTRIA-Beteiligung erarbeiteten Ver-
offentlichungen und Vortrage sowie die offentlichkeitswirksamen Veran-
staltungen und Bildungsangebote fiir Externe aufgezahlt, die im Rahmen
des Vorhabens veranstaltet wurden bzw. zu denen Beitridge geleistet wur-
den.
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3.1 Prozessanalyse

Die Entsorgung radioaktiver Abfille betrifft die Gesellschaft als Ganzes
und verlangt daher nach Forschung, die sowohl technologische und na-
turwissenschaftliche als auch gesellschaftliche Aspekte umfasst und dis-
zipliniibergreifend zusammenfiihrt. ENTRIA ist als interdisziplinédres Vor-
haben beantragt und bewilligt worden. Inter- und transdisziplindre An-
sdtze wurden bei der Forschung zur Entsorgung radioaktiver Reststoffe
in Deutschland bislang kaum verfolgt. ENTRIA unternimmt einen ersten
Schritt, diese Forschungsliicke zu fiillen.

Ubergeordnetes Forschungsthema des Vorhabens war die Entwicklung
von Bewertungsgrundlagen fiir die drei im Vorhaben untersuchten Ent-
sorgungsoptionen, deren unterschiedliche Aufgaben und Méglichkeiten
m Vorhaben betrachtet wurden.

3.1.1 Voraussetzungen und Ausgangslage

Im Vorhaben ENTRIA wurden Analysen durchgefiihrt, die das Erarbeiten
disziplindrer Ergebnisse ebenso einschliefdt wie das Erarbeiten vernetzter
Ergebnisse, die im Kern interdisziplindr sind und ohne die Kooperation
und Koordination mit benachbarten, aber auch thematisch weit voneinan-
der entfernten Disziplinen nicht moglich wiren. Insbesondere das Zusam-
menwirken weit voneinander entfernter Disziplinen (z.B. naturwissen-
schaftlich-technischer Disziplinen einerseits sowie sozial- und geistes-
wissenschaftlicher Disziplinen andererseits) stellt in der deutschen Ent-
sorgungsforschung ein Novum dar und ist mit vielfdltigen Herausforde-
rungen verbunden, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3.1.2 Dynamik des Forschungsgegenstandes, Erwartungen
von auf3en

Durch die Realisierung des Standortauswahlgesetzes (StandAG, 2013)
verdnderte sich auch die Situation des Vorhabens ENTRIA. So gehort zu
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den Aufgaben der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstof-
fe nach &3 StandAG z.B. die Befassung mit Fragen der Riickholbarkeit
und mit Entsorgungsmoglichkeiten jenseits der Einlagerung in tiefen
geologischen Formationen sowie damit verbunden einer langerfristigen
oberirdischen Zwischenlagerung; es ergaben sich also Beriihrungspunkte
und Parallelen zum ENTRIA-Forschungsprogramm. Damit verbunden er-
hohte sich bei Administration, Stakeholdern und zivilgesellschaftlichen
Organisationen das Interesse an der Arbeit der Forschungsplattform. Fiir
die ENTRIA-Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ergab sich so be-
reits friih die Notwendigkeit, der interessierten Offentlichkeit die Rolle
akademischer Forschung darzulegen und Erwartungshaltungen hinsicht-
lich unmittelbarer politischer Verwertbarkeit der Ergebnisse zu begegnen.
Diese Fragen waren auch Gegenstand der Priasentation und Diskussion
des Vorhabens in der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstof-
fe.

Aus dem durch das Standortauswahlgesetz verdnderten Umfeld resul-
tierten neue Fragestellungen, insbesondere im nicht-technischen Be-
reich. Seitens der Forschungsplattform wurde darauf durch die Anpas-
sung einzelner Module, die Initialisierung neuer Kooperationen, auch zu
den Moglichkeiten und Grenzen transdisziplindrer Forschung, reagiert.
Als beispielhaft soll hier das im Transversalprojekt 3 geplante Biirgerfo-
rum genannt werden. Es wurde deutlich friiher als geplant und mit verdn-
dertem Kontext durchgefiihrt. Im Biirgerforum wurden Einschitzungen
von Laien aufgenommen, von diesen in einem Biirgergutachten doku-
mentiert und argumentiert und die Ergebnisse der Kommission Lagerung
hoch radioaktiver Abfallstoffe zur Verfiigung gestellt. Das Biirgerforum
wurde im Vorhaben anschliefSend wissenschaftlich ausgewertet.

3.1.3 Projektfortschritt und vorgenommene Anpassungen

Einordnung langerfristige Oberfldchenlagerung als Teil einer durchdachten
Entsorgungsstrategie

Aus der Erkenntnis heraus, dass die Option Oberflichenlagerung nicht
das Kriterium einer abschliefienden Entsorgungsoption erfiillt und den
anderen beiden Optionen somit nicht gleichwertig gegeniibergestellt wer-
den kann, erfolgte eine interdisziplindre Auseinandersetzung iiber die
Einordnung der Oberflichenlagerung in eine Entsorgungsstrategie.

Ein Oberflichenlager wird unabhingig von seinem Design und seiner
technischen Lebensdauer immer auf menschliches Handeln angewiesen
sein. Eine Dauerlagerung (Wildi u. a., 2000) iiber mehrere Jahrhunderte
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an der Erdoberfldche ist nach heutigem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik nur durch eine stetig durchzufiihrende Instandhaltung und durch im
Abstand von maximal wenigen Jahrhunderten zu erstellende Neubauten
moglich (NRC, 2014). Ob der Menschheit zukiinftig die benotigten Res-
sourcen zur Bewiltigung dieser Aufgabe zur Verfligung stehen werden
bzw. ob die Menschen iiberhaupt Ressourcen fiir das vererbte Abfallpro-
blem einsetzen wollen, kann heute nicht vorhergesagt werden.

Zu besonders verheerenden Auswirkungen konnte eine an der Erdober-
fliche angesiedelte Lagerung hoch radioaktiver Reststoffe im Kriegsfall
fiihren. Der physische Schutz, den beispielsweise ein verschlossenes End-
lager in einigen hundert Metern Tiefe aufweisen wiirde, kann durch ein
Oberflachenlager nicht erreicht werden. Die gelagerten Reststoffe konn-
ten zerstort und freigesetzt oder fiir militdarische Zwecke entwendet wer-
den.

Zusammengefasst ist die Oberflichenlagerung stetig auf den Ein-
satz menschlicher und finanzieller Ressourcen angewiesen und birgt im
Kriegsfall ein besonders hohes Risiko. Sie ist dementsprechend und im
Vergleich mit einem Tiefenlager abzulehnen (Ott u. Budelmann, 2017).

Wird die Oberflachenlagerung hingegen als komplementire und nicht
als konkurrierende Option der beiden anderen im ENTRIA-Projekt unter-
suchten Optionen (oder einer heute unbekannten Option) betrachtet, rii-
cken andere Aspekte in den Vordergrund. Die mafigebende Frage lautet:
,Wie lange werden die Zwischenlager betrieben?“

Die Oberflichenlagerung ist auch nach etwa 70 Jahren Kernenergienut-
zung und Abfallproduktion immer noch der Status quo fiir die Lagerung
hoch radioaktiver Reststoffe. Die zahlreichen Bemiihungen von Kernener-
gie nutzenden Landern zur Realisierung eines betriebsbereiten Endlagers
sind bereits gescheitert oder noch unvollendet. Die Entscheidungen der
nachfolgenden Generationen beziiglich der Endlagerung sind genauso
wenig vorhersagbar wie der Wille zur Instandhaltung und Neuerrichtung
von Oberflachenanlagen. Die Intention zur Oberflachenlagerung wird
wiahrenddessen kontrovers diskutiert (Kohnke u. a., 2017b). Mit Verweis
auf die Notwendigkeit, den Handlungsdruck zur Realisierung eines Tie-
fenlagers aufrechtzuerhalten, wird vielfach eine moglichst kurzfristige
Zwischenlagerung empfohlen (ESK, 2015; TUV, 2015; Alt u.a., 2017).
Unvorhergesehene Verzégerungen bei Endlagerprojekten konnen dann
allerdings in einem schwer aufzulésenden Spannungsfeld zwischen Auf-
rechterhaltung des Handlungsdrucks und gebotener Vorsorge miinden.
Wird die Moglichkeit langerer Nutzungszeitraume trotz der weltweiten
Erfahrungen mit Riickschritten bei der Standortauswahl fiir Endlager be-
wusst aufier Acht gelassen, ldsst sich das schlecht mit der Forderung nach
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Generationengerechtigkeit vereinbaren — den nachfolgenden Generatio-
nen wird neben einer geringeren Robustheit der Zwischenlager ein mog-
licherweise erheblicher Instandhaltungsaufwand zugemutet (Riemann u.
Kohnke, 2016; Kohnke, 2017; Riemann, 2017).

In den USA, Grofdbritannien, Frankreich und den Niederlanden wur-
de, dhnlichen Argumenten folgend und nach gescheiterten Versuchen,
ein Endlager zu realisieren, beschlossen, kiinftig vornehmlich langfristi-
ge Zwischenlager zu errichten, die fiir eine mindestens hundertjahrige
Lagerung ausgelegt sind. Dadurch soll die Robustheit der Entsorgungs-
strategie erhoht werden, um auf mogliche Riickschritte und Haltepunkte
vorbereitet zu sein (Budelmann u. a., 2017; Kohnke u. a., 2017a).

Der Entstehungsprozess der generischen ENCON-Behilterkonzepte

Die generischen ENCON-Behilterkonzepte stellen eines der Ergebnisse
von ENTRIA dar, welches aus der interdisziplindren Zusammenarbeit
vieler Institute innerhalb des ENTRIA-Teams entstanden ist. Die beiden
Arbeitspakete 6.5 und 6.6 des Instituts fiir Werkstoffkunde befassen sich
mit Interventionstechniken zur Riickholung sowie Verfahren zum Moni-
toring der technischen Barriere. Die potentiell im Rahmen der Tiefenla-
gerung zum Einsatz kommenden Behélter stellen eine der wichtigsten
Randbedingungen dieser beiden Teilprojekte dar. Somit war es zu Be-
ginn der Projektlaufzeit zwingend erforderlich, Informationen zu inter-
national fiir den Einsatz in unterschiedlichen Tiefenlagern vorgesehenen
Behilter zusammenzutragen. Die Betrachtung der im Ausland verfolg-
ten Konzepte verdeutlicht die erhebliche Bandbreite der vorgesehenen
technologischen Losungen. Die Vielzahl dieser Losungen ergibt sich aus
den jeweiligen nationalen Randbedingungen und den Anforderungen
der dort vorgesehenen Tiefenlagerlosung. Hieraus resultiert allerdings
auch die Herausforderung, identifizierte Losungsanséatze auf die Randbe-
dingungen der ENTRIA-Optionen zu iibertragen. Allerdings ist hierbei
der Konflikt zu beachten, dass die Bewertung von Einlagerungsoptionen
einerseits nicht auf der Grundlage spezifischer Standorte erfolgen soll,
andererseits aber die wirtsgesteinsspezifischen Besonderheiten bertiick-
sichtigt werden miissen. Insbesondere das fiir ein Tiefenlager gewihlte
Wirtsgestein besitzt einen erheblichen Einfluss auf die Gestaltung der
Behilter und daraus resultierend auch auf die konkrete Lagerplanung.
Dieser Konflikt wurde im Rahmen der Présentation erster Arbeitsergeb-
nisse das erste Mal im Kreis der Bearbeiter von ENTRIA dargelegt.

Die weitere Auseinandersetzung mit dieser Problemstellung fiihrte zu
dem Schluss, dass es nicht moglich ist, alle zur Bearbeitung der Arbeitspa-
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kete erforderlichen Daten aus den zumeist standortspezifischen interna-
tionalen Behilterkonzepten zu entnehmen. Einige der Randbedingungen
dieser Konzepte, wie beispielsweise die Art und die Menge des einzula-
gernden radioaktiven Inventares, aber auch die rechtlichen Randbedin-
gungen der Einlagerung, weichen teils erheblich von den in Deutschland
gegebenen Randbedingungen ab. Ein direkter Transfer auf die ENTRIA-
Optionen ist somit nicht moglich. Trotz der zu diesem Zeitpunkt unzu-
reichenden Datenbasis ist das Behilterkonzept ein wesentlicher Bestand-
teil der Referenzkonzepte, die fiir den Optionenvergleich genutzt wurden.
Die Gestaltung der Behilter beeinflusst nicht nur seine Handhabung so-
wie die Wechselwirkungen mit dem Wirtsgestein und der geotechnischen
Barriere, sondern sie besitzt auch direkte Auswirkungen auf viele weitere
Bereiche. Beispielsweise ist hier die Gestaltung des Tiefenlagers oder der
betriebliche Strahlenschutz bei allen Vorgingen der Beladung, Pufferlage-
rung, Einlagerung und der eventuellen Riickholung/Bergung der Behélter
zu erwdhnen.

Die Diskussion fiihrte in AP 6.5 und 6.6 zur Ausarbeitung von wirtsge-
steinsspezifischen ENTRIA-Behélterkonzepten zur Losung des Zielkon-
flikts auf der Grundlage des internationalen Standes von Wissenschaft
und Technik. Zusdtzlich konnen diese generischen Behélterkonzepte
auch einen wertvollen Beitrag zu den ENTRIA-Bewertungsgrundlagen
leisten. Aufbauend auf dieser Motivation begann das IW damit, auf der
Grundlage der bereits geleisteten Recherchearbeiten ein erstes Konzept
zur Ausarbeitung generischer ENTRIA-Behilter fiir die unterschiedlichen
Wirtsgesteine, die sogenannten ENCON-Behilter (ENTRIA-CONtainer),
zu erstellen. Schnell zeigte sich, dass diese Aufgabe nicht von einer einzel-
nen Disziplin aus dem ENTRIA-Verbund alleine bearbeitet werden kann.
So erfordert beispielsweise die Auslegung der Behilterabschirmung eine
enge Zusammenarbeit mit den Kollegen aus dem Bereich der Kernphy-
sik und des Strahlenschutzes. Die Beschreibung der Wechselwirkungen
zwischen Behilter, Geotechnik und Geologie erfordert wiederum das dis-
ziplindre Fachwissen der am Projekt beteiligten Wissenschaftler aus den
jeweiligen Fachrichtungen. Die Erarbeitung von Behilterkonzepten als
Beitrag fiir die Bewertungsgrundlagen des Optionenvergleiches erfordert
somit die Beteiligung vieler an ENTRIA beteiligter Disziplinen. Im Rah-
men des Entstehungsprozesses der ENCON waren Wissenschaftler der
folgenden Disziplinen beteiligt:

» Werkstoffwissenschaften (IW, LUH)
« Kernphysik und Strahlenschutz (IRS, LUH)
» Geologie (IGB, TU BS)
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Endlagerforschung (IELF, TUC)
» Geomechanik (LfDG, TUC)

» Bauingenieurwissenschaften (iBMB, TU BS)

Strahlenschutz (INE, KIT)
» Rechtswissenschaften (IRW, TU BS)

Risikoforschung (INTAC)

In einem vom IW initiierten, interdisziplindiren Workshop wurden von
den einzelnen Institutionen zuerst die Anforderungen formuliert und
Randbedingungen definiert, welche sich aus ihrer jeweiligen Sicht an ei-
nen Behilter ergeben. In mehreren Vortragen und der anschliefSenden
Diskussion wurden unter anderem Aspekte der Behilterhandhabung, der
Auslegung eines Tiefenlagers, des Strahlenschutzes und der geologischen
Randbedingungen der Einlagerung erortert. In der gemeinsamen Diskus-
sion konnten bereits einige Randbedingungen fiir die ENCON-Behilter
definiert werden, da unter allen Bearbeitern ein breiter Konsens erzielt
werden konnte. Da auf technische Aspekte des ENCON in den folgenden
Kapiteln noch vertiefend eingegangen wird, werden an dieser Stelle daher
nur einige exemplarische Aspekte dargestellt. Im Rahmen des Workshops
konnte festgelegt werden, dass drei unterschiedliche Behélterkonzepte
fiir die im Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) genannten Wirtsge-
steinsgruppen Kristallin, Salz und Ton/Tonstein erforderlich sind. Diese
Konzepte werden nachfolgend als ENCON-K (Kristallin), ENCON-S (Salz)
und ENCON-T (Ton/Tonstein) bezeichnet. Die ENCON-Tiefenlagerbe-
hélter fiir die unterschiedlichen Wirtsgesteine sind in Abbildung 3.1
dargestellt.

Zusitzlich wurde festgelegt, dass auch fiir die Oberflichenlagerung
ein entsprechender ENCON-Behilter, der sogenannte ENCON-TLB kon-
zipiert werden soll. Die Behélterkonzepte zur Tiefenlagerung sollen sich,
insbesondere beziiglich der zum Einsatz kommenden Materialien, an
den Forschungsergebnissen internationaler Tiefenlagerprojekte in dem
jeweiligen Wirtsgestein orientieren. In Deutschland werden, seit 2017
auch im Rahmen des StandAG, Vorkehrungen zur Erleichterung einer
etwaigen Bergung der Behilter {iber einen Zeitrahmen von mehreren
hundert Jahren gefordert. Aufgrund dieser Anforderung und der Riick-
holbarkeitsforderung in VP 6 konnte Einigkeit erzielt werden, dass alle
ENCON als selbstabschirmende Behilter ausgelegt werden, deren Ausle-
gungslebensdauer mindestens diesem Zeitrahmen entspricht. Weiterer
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ENCON-K

ENCON-S

ENCON-T

m

Abbildung 3.1: Darstellung der generischen ENCON-Tiefenlagerbehilter.

Konsens bestand dariiber, dass die thermische Auslegung aller ENCON-
Behilter auf der Grundlage des in Deutschland zur Tiefenlagerung vorge-
sehenen hoch radioaktiven Inventares erfolgen und sich an der Geologie
der betreffenden Wirtsgesteinsvarianten orientieren muss. Anhand die-
ser Entscheidung konnte, basierend auf vorangegangenen Untersuchun-
gen des IGB, die Warmeleistung fiir die verschiedenen ENCON-Behélter
bereits grob abgeschitzt werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen des Behilterworkshops wurden im An-
schluss die technischen Details der Behélter in mehreren interdisziplind-
ren Teams unter Koordination des IW ausgearbeitet. Beispielsweise wur-
de die wirtsgesteinsspezifische Warmeleistung der Behilter in bilateraler
Zusammenarbeit zwischen dem IW und dem IGB bestimmt und validiert.
Hieraus konnte anschliefsend in Zusammenarbeit des IW mit dem IRS und
dem INE das Inventar der Behilter abgeleitet werden. In der Folge wurden
die erforderlichen Materialkombinationen und -stédrken fiir die Behélter
bestimmt. Da diese Teams immer nur einen Teil der an ENTRIA vertrete-
nen Disziplinen umfasst haben, wurde der Ansatz verfolgt die Ergebnisse
der Arbeiten der einzelnen Teams regelmafSig allen Bearbeitern zur Verfii-
gung zu stellen. So wurde der Entwicklungsstand der ENCON-Behilter im
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Rahmen verschiedener Bearbeitertreffen vorgestellt und diskutiert. Die
abschliefSende Dokumentation der Ergebnisse der Entwicklung der EN-
CON-Behilterkonzepte erfolgte durch das Institut fiir Werkstoffkunde.

Vorziehen des Biirgerforums

Durch die gednderte Gesetzeslage und den Zeitrahmen der Kommissi-
onsarbeit erschien es zwingend geboten, das urspriinglich fiir die Jahre
2016/2017 angesetzte Biirgerforum zeitlich vorzuziehen, um dessen Er-
gebnisse direkt in die politische Debatte einfliefSen zu lassen. Dies ist
eines der zentralen Beispiele fiir die nicht dezidiert geplante transdis-
ziplinare Offnung ENTRIAs, welche sich in zahlreichen offentlichkeits-
wirksamen Beitrdgen zeigte. Aus der Sicht einer Theorie deliberativer De-
mokratie kam es im ,,deliberativen Zwischenreich® (Ott, 2014) zu einem
diskursiven Kontakt zwischen einer neuen parlamentsnahen Institution
(Endlagerkommission) und einem im Wissenschaftssystem generierten
partizipativen Verfahren, fiir dessen Weiterentwicklung und Anpassung
an das Thema der nuklearen Entsorgungspolitik ENTRIA-Forscherinnen
und -Forscher verantwortlich waren.

Vom Prozess zu den Produkten

Informeller Austausch ist von grofSer Bedeutung fiir die interdisziplinare
Forschung, um gemeinsame Grundlagen zu finden. Gesprache dieser Art
hatten entsprechenden Einfluss auf den allgemeinen Ertrag von ENTRIA.
Exemplarisch sei hierfiir auf drei zentrale Produkte verwiesen: Zunachst
galt es, sich auf eine gemeinsame Problembeschreibung zu verstiandigen.
Mit dem Memorandum (Rohlig u. a., 2014) (1) wurde der Grundstein ge-
legt, das Problem angemessen zu beschreiben und eine gewisse begriffli-
che Einigung zu erreichen — etwa in der Anerkennung des ,,wicked pro-
blems®, den Bedingungen akzeptabler Losungsansitze und der Identifika-
tion zentraler Spannungsfelder und Trade-Offs. Die Bewertungsgrundla-
gen (Kapitel 4) (2), welche in Arbeitspapieren iiber den gesamten Zeit-
raum weiterentwickelt wurden, nahm sich ENTRIA der normativen Di-
mensionen des Problems an, die auf den Saulen Wissenschaftsethik, Si-
cherheit und Gerechtigkeit ruht. Diese, in sich komplexen, Sdulen wurden
zum Teil zu Kriterien und Indikatoren spezifiziert. Auf diskursiver Ebene
dienten Pldadoyers und Gegenreden (Riemann u. Chaudry, 2018) (3) der
Organisation der ansonsten uniibersichtlichen Fiille verschiedenster Ar-
gumente filir und wider spezifische Entsorgungsoptionen. Diese drei ENT-
RIA-Produkte bieten einen gemeinsamen Rahmen fiir die Einordnung der
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detaillierten interdisziplindren und fachspezifischen Analysen und Publi-
kationen des Verbundprojektes.

Prozess der interdisziplindren Zusammenarbeit, Auswertung und Kritik

Das Forschungsvorhaben ENTRIA war strukturell auf die Ermoglichung
und Forderung interdisziplindrer Kooperation hin angelegt. Wahrend in-
nerhalb der Vertikalprojekte Wissenschaftler eng verwandter Disziplinen
zu Entsorgungsoptionen forschten, behandelten die Transversalprojekte
die Entsorgungsoptionen iibergreifende Fragestellungen. Hier war inter-
disziplindre Kooperation iiber die Grenzen verschiedener Wissenschaften
deshalb in besonderem Mafie gefordert und die Arbeitsgruppen der TP
waren entsprechend disziplinar weit gefachert zusammengesetzt. Im Rah-
men der Evaluierung wurden die Matrixstruktur des Projekts und die Lei-
tungsstruktur positiv bewertet.

Neben den in der Struktur angelegten Schnittstellen entwickelte sich
im Laufe des Projektes eine Vielzahl weiterer interdisziplindrer Vernet-
zungen und Veroffentlichungen. Die Erstellung interdisziplindrer Analy-
sen gewann durch eine moglichst freie Kooperation der Projektpartner
untereinander weil geschiitzte Rdume fiir experimentelle Kooperationen
hergestellt und die Beriicksichtigung des Forschungsstandes sicherge-
stellt wurden. Viele Fragestellungen erforderten Abstimmungsprozesse
unter Beteiligung mehrerer Teilprojekte. Die Transversal- und Vertikal-
projekte haben dariiber hinaus fiir verschiedene gemeinsame Arbeiten
bilateral zusammengearbeitet.

Die intensive Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern erforder-
te eine Reihe von Festlegungen, Absprachen, gemeinsamen Definitionen
etc. Haufige Treffen, aber auch Telefon- und Videokonferenzen mussten
im Terminkalender des Projekts untergebracht werden. Einen wichtigen
Beitrag zur Vernetzung iiber die bestehenden Grenzen zwischen den Dis-
ziplinen hinweg leisteten die Bearbeitertreffen. Schon beim ENTRIA-
Kick-off-Meeting in Goslar wurde die Notwendigkeit zu akademischer
Selbstorganisation auf Mitarbeiterebene formuliert. Den Doktoranden
und weiteren Projektmitarbeitern wurde durch dieses Instrument die
Moglichkeit eingerdumt, an frei gewédhlten Themen zu arbeiten.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter brachten einander im gegensei-
tigen Austausch die beteiligten Disziplinen, die von ihnen bearbeiteten
Forschungsfragen, durchgefiihrten Arbeiten und Resultate naher, konn-
ten ein Verstdndnis fiir die Forschungsinteressen und Arbeitsmethoden
fremder Wissenschaften entwickeln und schliefSlich Ankniipfungspunkte,
Uberschneidungen und gemeinsame Interessen der ENTRIA-Forschung
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benennen. Es wurde an Texten aus unterschiedlichen Disziplinen zu
Grenzwerten, Problematik des Vertrauens in wissenschaftliche Expertise,
Umgang mit Wissen und Nicht-Wissen gearbeitet.

Verschiedene Modi interdisziplindrer Zusammenarbeit wurden wih-
rend der Projekttreffen, Bearbeitertreffen und Beiratstreffen genutzt,
Formate zur Zusammenarbeit in ENTRIA entwickelt. Die gelungene pro-
jektinterne Vernetzung iiber die Struktur der Teilprojekte hinaus driickt
sich in einer Reihe gemeinsamer interdisziplindrer Vortrdge und Verof-
fentlichungen aus, die erst im Laufe des Vorhabens erdacht, konzipiert
und umgesetzt wurden und ihrerseits zu einer Intensivierung der inter-
disziplindren Zusammenarbeit beitrugen.

Es muss bei einer Bewertung der interdisziplindren Zusammenarbeit
in ENTRIA unterschieden werden zwischen im Vorfeld geplanten Arbei-
ten und Kooperationen, die erst im Projektverlauf entstanden. Von den
Transversalprojekten wurden Arbeiten in einem vor Projektbeginn verab-
redeten Umfang gemeinsam bearbeitet. Unter anderem bedingt durch die
dynamische Entwicklung der deutschen Entsorgungspolitik mussten die-
se Planungen an manchen Stellen angepasst werden. Solche Anderungen
erfordern zum Teil kurzfristig flexibles Handeln; dies konnte aber im Fall
von ENTRIA gut umgesetzt werden.

Die Fiille der Verdffentlichungen, Vortrage und anderen Ergebnisse von
Kooperationen, die sich erst im Verlauf des Projekts entwickelt haben,
spricht dafiir, diese Art der freien akademischen Selbstorganisation im
Rahmen eines grofSen Verbundprojekts zu ermoglichen und zu fordern.
Dem sind jedoch in der Regel enge Grenzen gesetzt. Bei der Planung von
Verbundprojekten wird der bendtigte Aufwand an Zeit und finanziellen
Mitteln fiir erfolgreiche interdisziplindre Zusammenarbeit hidufig zu ge-
ring eingeschétzt. Freiriume und Zeiten fiir die Diskussion inhaltlicher
Fragen werden nicht in ausreichender Weise vorgesehen. Die Mitarbei-
ter werden primar fiir disziplindre Aufgaben eingeplant. Interdisziplinari-
tat wird als eine Selbstverstdndlichkeit angesehen, die sich ohne zusétzli-
chen Aufwand einstellt. Verkannt wird dabei, dass eine andere Vorgehens-
weise erfolgversprechender ist. Bei dieser wird zu Beginn innerhalb des
Verbundprojektes ein Konsens dariiber hergestellt, in welcher Form und
in welchem Umfang solche freie Vernetzung geférdert werden soll. Mit-
arbeiter auf Promotionsstellen, die, je nach Disziplin, Universitat etc. fiir
drei bis fiinf Jahre befristet beschiftigt werden, miissen in erster Linie die
Anfertigung Threr Qualifizierungsarbeit im Blick haben. Haufig werden
Doktoranden auf halben Stellen beschiftigt und investieren die gesam-
te bezahlte Arbeitszeit in die Projektarbeit. Um einen Anreiz zu schaffen,
sich iiber die disziplindre Arbeit im eigenen Institut hinaus zu engagie-
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ren, sollte die Beschiftigung auf vollen Stellen, verbunden mit einer die
interdisziplindre Arbeit umfassenden Tatigkeitsbeschreibung, in der Re-
gel eingeplant werden.

Es miissen fiir alle beteiligten Projektpartner Reisemittel in ausreichen-
der Menge zur Verfiigung stehen. Personliche Treffen und Besprechungen
konnen durch Telefonkonferenzen und E-Mail-Austausch nur mit Ein-
schrankungen ersetzt werden. Eine klare thematische Ausrichtung von
Veranstaltungen, die der Vernetzung dienen, ist notwendig. Der Bezug
zum Projektziel muss dabei im Fokus bleiben. Beispiele aus der ENTRIA-
Arbeit sind die TP-4-Treffen, die Autorenworkshops zu den Sammelbén-
den ,Interdisziplinaritét bei der Entsorgung radioaktiver Reststoffe“ und
,Technisches Monitoring und Governance®, die Abstimmungstreffen zu
Referenzmodellen und die Bearbeitertreffen.

Interdisziplindre Zusammenarbeit muss ein klares Ziel haben, bei-
spielsweise eine Veroffentlichung. Gerade im deutschsprachigen Raum
ist die Zahl der wissenschaftlichen Zeitschriften, die interdisziplindre Er-
gebnisse zur Veroffentlichung annehmen, iiberschaubar. Unterstiitzung
durch erfahrene Wissenschaftler der beteiligten Institutionen bei der
Konzeption und Erstellung von Zeitschriftenbeitrigen, Sammelbdnden
etc. kann eine entscheidende Hilfe bei der Veroffentlichung der Ergebnis-
se interdisziplindrer Forschung sein.

Zusammenarbeit innerhalb der Transversalprojekte

Die Transversalprojekte (TP) stellten das verbindende Glied in ENTRIA
dar. Thre Aufgabe war es, die in den Vertikalprojekten (VP) untersuchten
Entsorgungsoptionen unter politik- und gesellschaftswissenschaftlichen,
umweltethischen und rechtlichen Gesichtspunkten und mit Bezug zu Fra-
gen von Risiko und Sicherheit einander gegeniiberzustellen. Damit waren
die TP in besonderer Weise gefordert, ein Fundament fiir die Entwicklung
von Bewertungsgrundlagen zu schaffen. Eine Sonderrolle nimmt das TP 1
ein, das keinen Forschungsauftrag, sondern die Synthese der Ergebnisse
des Forschungsverbundes zu verantworten hatte.

Im TP 2 - Technikfolgenabschitzung und Governance — wurde der
Schwerpunkt auf Governanceforschung gelegt. Bezug zu den Entsor-
gungsoptionen wurde iiber das Themenfeld Monitoring hergestellt so-
wie durch die interdisziplindre Zusammenarbeit zum Thema Grenzwerte
(siehe Abschnitt 3.5), die in die Verfassung eines Thesenpapiers und
weiteren Veroffentlichungen miindete. Das TP-2-Team wurde iiber die
Projektlaufzeit problemorientiert durch ENTRIA-Kollegen anderer Teil-
projekte erweitert.
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TP 3 - Ethisch-moralische Begriindung, rechtliche Voraussetzungen
und Implikationen — entwickelte friih eine starke Kooperation mit VP
7, die zur ausfiihrlichen Auseinandersetzung mit langfristiger Oberfla-
chenlagerung fiihrte. In mehreren Publikationen (Riemann u. Kohnke,
2016; Ott u. Budelmann, 2017; Riemann, 2017; Semper, 2017) und Vor-
trdgen wurden normative Charakteristika und rechtliche Regulierungs-
bedarfe der Oberflachenlagerung erldutert und in den Kontext einer Ent-
sorgungsstrategie gestellt. Dabei wurden Aspekte aller VP aufgegriffen
und diskutiert. Die Befassung mit die Entsorgungsoptionen umspannen-
den ethischen und rechtlichen Aspekten fiihrte zur Durchfiihrung dreier
Werkstattgespriache und Verdffentlichung resultierender Tagungsbande
(Smeddinck u. Konig, 2016; Ott u. Smeddinck, 2018; Smeddinck, 2018).
Die fachliche Verwandtschaft der beiden normativen Disziplinen Ethik
und Recht erdffnete Ankniipfungspunkte fiir interdisziplindre Analy-
sen, etwa Zukunftsverantwortung, Verursacherprinzip, Freiwilligkeit. So
stand das TP 3 in kontinuierlichem fachlichen Austausch. Es lieferte zu-
dem wissenschaftstheoretische Beitrdge und praktische Uberlegungen
zur notwendigen begleitenden Interdisziplinaritatsforschung.

Im TP 4 - Interdisziplindre Risikoforschung — war das gleichnamige Ar-
beitspaket (AP) auf die vergleichende Bewertung von Risiken in Zusam-
menhang mit den drei untersuchten Optionen ausgerichtet. Zwischen
Vertretern der VP und des AP fand periodisch ein fachlicher Austausch
statt. Dabei wurden unter anderem Referenzmodelle fiir die untersuchten
Entsorgungsoptionen (siehe Abschnitt 3.2.1) entwickelt. Im wichtigsten
Ergebnis des AP, der Risikokarte, werden die Optionen einander verglei-
chend gegeniibergestellt.

Die Arbeitspakete zur Langzeitsicherheit von Tiefenlagern, zu Radio-
nuklidquelltermen fiir verschiedene Entsorgungsoptionen und zur indi-
viduellen Dosimetrie fiir Beschéftigte in Entsorgungsanlagen weisen ei-
ne enge Verbindung zu VP 5 und 6 auf. Es wurden Grundlagen entwickelt,
um die Ausbreitung von aus Lagerbehdltern in einem Tiefenlager austre-
tenden Radionukliden besser zu verstehen. Im AP Individuelle Dosime-
trie fiir Beschéftigte in Entsorgungsanlagen wurden individuelle Dosisbe-
lastungen fiir Personal in Tiefenlagern ermittelt. Diese Arbeiten wurden
schlieRlich zusitzlich auf die Oberflachenlagerung ausgerichtet. Die Ar-
beitspakete zum Vergleich der radiologischen Gefihrdung fiir verschiede-
ne Entsorgungsoptionen und zum Einfluss der Radionuklidspeziation auf
Transferfaktoren weisen ebenfalls Beziige zu allen VP auf.

Intensiver Austausch zwischen den Beteiligten im TP 4 fand vor allem
im Rahmen von zwei TP-Treffen statt. Interdisziplindre Zusammenarbeit
und Vernetzung fiihrten dazu, dass die Ausrichtung einzelner AP im Ver-
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lauf der Forschungsarbeiten neuen Erkenntnissen angepasst wurde. Das
2014 verfasste Memorandum (Rohlig u. a., 2014) und die seit 2015 entwi-
ckelten Bewertungsgrundlagen schufen einen Rahmen, der auch die ver-
gleichende Risikobewertung beeinflusste.

Projektfortschritt im Rahmen der Risikotreffen

Uber den gesamten Projektverlauf hinweg erwiesen sich Risiko und Si-
cherheit als wichtige Querschnittsthemen bei ENTRIA . Daher fanden
mehrere Treffen dazu statt.

Diese Treffen waren zum einen darauf ausgerichtet, das Verstdndnis
von Risiko und Sicherheit zu kldaren, das bei ENTRIA Verwendung finden
sollte. An einem Risiko-Workshop im Rahmen des Jahrestreffens von
ENTRIA 2013 in Goslar wurde der Risikobegriff aus dem Blickwinkel un-
terschiedlicher Fachdisziplinen vorgestellt. AnschliefSend fand eine Dis-
kussion zum gemeinsamen weiteren Vorgehen statt. Dabei zeigte sich,
dass bei ENTRIA zunédchst auf eine Disaggregation der Konzepte von
Risiko und Sicherheit hingearbeitet werden sollte. Erginzend wurden
verschiedene Fragen bei einem Treffen im Juli 2014 vertieft, beispielswei-
se das ,technische Risikoverstandnis®. Bei verschiedenen Gesprichen im
engeren Kreis, an denen anfinglich neben dem Team des AP ,Interdis-
ziplindre Risikoforschung® vor allem Vertreter der Sozialwissenschaften
und der Ethik beteiligt waren, wurde auch auf ein gemeinsames Verstind-
nis zu spezifischeren Fragen hingearbeitet, zum Beispiel zum Verhaltnis
von Risiko und Freiwilligkeit.

Zum anderen wurde bei ENTRIA bereits 2013 die Bedeutung von Refe-
renzmodellen fiir eine vergleichende Risikobewertung erkannt. Es zeigte
sich, dass die Entsorgungsoptionen bei ENTRIA, die urspriinglich sehr ge-
nerisch formuliert worden waren, fiir eine aussagekréftige vergleichende
Risikobewertung konkretisiert werden mussten. Dabei galt es, eine sinn-
volle ,mittlere Ebene“ zwischen rein generischen Modellen auf der einen
Seite und detaillierten, womoglich standortspezifischen Modellen auf der
anderen Seite zu finden, die einen aussagekriftigen Vergleich der Entsor-
gungsoptionen erlaubt. An den Treffen, an denen ein gemeinsames Ver-
stindnis der Referenzmodelle angestrebt wurde, waren vor allem Vertre-
ter der Vertikalprojekte und des AP ,Interdisziplinire Risikoforschung®
beteiligt. Ergdnzend wurden immer wieder auch Gespriache im kleineren
Kreis gefiihrt, an denen neben Vertretern des AP ,Interdisziplindre Risi-
koforschung® unter anderem Vertreter des IFAD und des IELF beteiligt
waren.
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Innerhalb des Transversalprojekts ,,Interdisziplinidre Risikoforschung®
bei ENTRIA fanden 2014 und 2016 Transversalprojekt-Treffen statt, an
denen alle APs innerhalb des Transversalprojekts teilnahmen. Schwer-
punktthema des Treffens im Jahr 2014 war die Vernetzung innerhalb
des Transversalprojekts und bei ENTRIA. Das Treffen im Jahr 2017 war
dem Schwerpunktthema ,,Szenarien“ gewidmet. An beiden Treffen fand
auch ein Austausch mit externen Referenten zu risikorelevanten Themen
wie ,Sicherheitskultur® oder ,,Markierung von Tiefenlagern® statt. Wei-
tere Ausfiihrungen dazu finden sich in Abschnitt 5.4.1. Die Risikotreffen
bei ENTRIA haben wesentlich zur Vernetzung der AP und zur Klarung
gemeinsamer Fragestellungen beigetragen.

3.1.4 Methodenreflexion
Werkstattgesprache

Das IRW initiierte drei Werkstattgesprache an der TU Braunschweig. In-
haltliche Gegenstande waren ,,Grenzwertbildung im Strahlenschutz® (Ko-
operation IRS Hannover und IRW Braunschweig), ,,Umwelt, Gerechtigkeit,
Freiwilligkeit“ (Kooperation PhilSem Kiel und IRW Braunschweig) sowie
»~Emotionen bei der Realisierung eines Endlagers“ (IRW Braunschweig).

Die Grundidee war, im Rahmen einer Veranstaltung durch jeweils vier
Vortrdge aus unterschiedlichen Disziplinen schnell und konzentriert in
ein Thema einzufiihren und vertiefende Diskussionsmoglichkeiten anzu-
bieten.

Die Veranstaltungen wendeten sich an Mitarbeiter von ENTRIA, an Stu-
dierende sowie interessierte Biirgerinnen und Biirger. Sie waren als be-
sonderes Angebot fiir Studierende eingebettet in die Vorlesung Technik-
recht. Nicht zuletzt aufgrund von Belastungen der Region Braunschweig
mit drei Endlagerstandorten und einem Nukleardienstleistungsunterneh-
men fanden sich auch engagierte und kundige Biirger ein. Zusitzlich zu
den Vortragen von namhaften Wissenschaftlern und dem akademischen
Austausch konnten so in den niederschwelligen Diskussionsrunden die
Konflikte zwischen Experten und Biirgern erlebt werden. Auftreten und
vorgebrachte Argumente deckten eine Bandbreite von polemischen iiber
emotionale und kritische bis hin zu neutral-sachlichen Reaktionen ab. Pa-
radigmatisch zeigte sich beim Thema Emotionen und historische Aufar-
beitung der Konflikte um die friedliche Nutzung der Kernenergie, wie der
iibereilte technokratische Wunsch nach Verwertung von Inhalten schnell
Ablehnung und den Vorwurf der Legitimationsforschung provozierte.
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Ergebnisse wurden iiber Tagungsberichte und Tagungsbande - fiir die
weitere Autoren gewonnen wurden, um das disziplindre Spektrum zu er-
weitern — festgehalten und weiterverbreitet (Smeddinck u. Konig, 2016;
Smeddinck, 2018; Ott u. Smeddinck, 2018).

Methodische Beitrage zur vergleichenden Risikobewertung

Die vergleichende Risikobewertung bei ENTRIA stand zu Beginn vor drei
grofsen methodischen Herausforderungen: Erstens musste geklart wer-
den, welches Verstidndnis von Risiko der Bewertung zugrunde gelegt wer-
den sollte. Zweitens mussten die Entsorgungsoptionen soweit konkreti-
siert werden, dass ein sinnvoller Vergleich der Risiken moglich war. Und
drittens musste ein Verfahren entwickelt werden, das in einen aussage-
kréaftigen Risikovergleich miindet.

Zum Verstandnis von Risiko wurde zunéchst Fachliteratur aus verschie-
denen wissenschaftlichen Disziplinen konsultiert. Dazu zdhlten sowohl
Publikationen, die sich mit Risiko und Sicherheit aus der Perspektive
verschiedener Fachdisziplinen befassen, als auch solche, die der Risiko-
wahrnehmung und der Meinungsbildung zu Risiken von Individuen und
innerhalb gesellschaftlicher Gruppen gewidmet sind. Darauf aufbauend
wurden die verschiedenen Faktoren betrachtet, die in Risikoverstiandnis-
se eingehen. Dieses Vorgehen erwies sich vor allem im Hinblick auf die
individuelle Risikowahrnehmung und Meinungsbildung zu Risiken als
interessant. Hier wurde eine vertiefte sozialwissenschaftliche Analyse
der Fachliteratur vorgenommen, die im ENTRIA-Arbeitsbericht 05 zum
Thema Risikoansichten (Marti, 2016) dokumentiert und von Eckhardt u.
Rippe (2016) untermauert wurde.

Die Analyse wissenschaftlicher, technischer und gesellschaftlicher Dis-
kurse zur Entsorgung hoch radioaktiver Reststoffe verwies darauf, dass
Ungewissheiten eine zentrale Rolle zukommt - vor allem aufgrund der
nach gesellschaftlichen Maf$stiben langen Zeitrdume, iiber die eine si-
chere Entsorgung gewihrleistet werden soll. Aus ethischen Uberlegungen
heraus wurde daher der Vorschlag entwickelt, eine vergleichende Risiko-
bewertung anhand von kalkulierbaren Risiken und Ungewissheiten vorzu-
nehmen. Dieser Bewertung liegt folgendes Verstdndnis von Risiko zugrun-
de: Von Risiko wird gesprochen, wenn ein Schaden mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eintreten oder nicht eintreten kann. Ungewissheit be-
zeichnet einen Mangel an Information, der eine Risikoeinschitzung er-
schwert oder verunmoglicht. Bei der Bewertung von Risiken und Unge-
wissheiten bei ENTRIA wurden zudem psychosoziale Aspekte stark ge-
wichtet, um die vergleichende Risikobewertung iiber ein technisch-natur-
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wissenschaftliches Risikoverstdndnis hinausgehend fiir Aspekte der ge-
sellschaftlichen Risikowahrnehmung zu 6ffnen.

Die Konkretisierung der Entsorgungsoptionen durch Referenzmodelle
wird im Kapitel ,Naturwissenschaftlich-technische Grundannahmen® né-
her beschrieben. Eine erste Grundlage dafiir wurde bei ENTRIA mit dem
Arbeitsbericht 01 zur Darstellung von Entsorgungsoptionen (Appel u.a.,
2015) entwickelt.

Die mit einer Entsorgungsoption verbundenen Risiken und Ungewiss-
heiten verdndern sich im Verlauf der Zeit. Beim Verfahren zum Risikover-
gleich wurde daher entschieden, die vergleichende Risikobewertung an-
hand von zeitlich gestaffelten Entwicklungsschritten der Referenzoptio-
nen vorzunehmen. Die Ergebnisse der Bewertung werden in der im Rah-
men von ENTRIA entwickelten ,Risikokarte® entlang eines Zeitstrahls
dargestellt. Die Entwicklung der drei Referenzoptionen wurde dabei in
charakteristische Phasen unterteilt, die bei allen Entsorgungsoptionen
ungefdhr synchron verlaufen. Bei der Beschreibung dieser Phasen wird
davon ausgegangen, dass die Entwicklung der Entsorgungsoption weitge-
hend so erfolgt, wie sie heute geplant ist. Es werden aber auch alternative
Entwicklungspfade erwogen, insbesondere die Riickholung oder Bergung
der Abfille.

Die vergleichende Risikobewertung erfolgte zum einen anhand von Un-
gewissheiten und kalkulierbaren Risiken. In die Betrachtung wurden da-
bei nicht nur Aktivitdten einbezogen, die im direkten Zusammenhang
mit dem jeweiligen Referenzmodell stehen, sondern auch wichtige sicher-
heitsrelevante Aktivititen, die die zeitliche Entwicklung des Referenzmo-
dells begleiten. Dabei sind insbesondere Zwischenlagerung und Transpor-
te von hoch radioaktiven Abfillen von Bedeutung. Der Bewertung liegt
ein breites Spektrum an potentiellen Risiken zugrunde, beispielsweise ra-
diologische Risiken, Risiken aufgrund von Arbeitsunfillen oder psychoso-
ziale Risiken im Zusammenhang mit konfliktbeladenen Situationen.

Neben der Bewertung nach Risiken und Ungewissheiten wurden die kal-
kulierbaren radiologischen Risiken im Normalbetrieb und aufgrund von
Storfillen eingehender untersucht, da diese Risiken im gesellschaftlichen
Diskurs eine wichtige Rolle spielen.

Zum anderen wurde eine Bewertung nach Robustheitsdefiziten vorge-
nommen, der die Untersuchung von Sicherheitsfunktionen und Robust-
heit der Entsorgungsoptionen zugrunde liegt. Unter Sicherheitsfunktio-
nen versteht man Eigenschaften oder in Entsorgungsoptionen ablaufen-
de Prozesse, die in einem sicherheitsbezogenen System oder einer Einzel-
komponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen ge-
wihrleisten. Robustheit ist die Unempfindlichkeit einer Sicherheitsfunk-
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tion gegeniiber inneren und dufSeren Einfliissen sowie ihre Charakterisier-
barkeit und Prognostizierbarkeit im Sinne des Vertrauens in die Erfiillung
der Auslegungsanforderungen. Mit Hilfe der Analyse von Sicherheitsfunk-
tionen und Robustheit konnen risikobezogene Starken und Schwichen
von Entsorgungsoptionen ermittelt werden.

Robustheitsdefizite wurden im Zusammenhang mit Risiken ndher un-
tersucht, die sich mit schweren Einwirkungen von aufRen auf die Entsor-
gungsanlage verbinden. AufSerdem wurde eine vergleichende Bewertung
der Tiefenlageroptionen nach Robustheitsdefiziten vorgenommen, die
sich auf die Langzeitsicherheit der Entsorgungsanlagen bezieht.

Die verschiedenen Bewertungsverfahren beleuchten die Risiken der bei
ENTRIA untersuchten Entsorgungsoptionen aus unterschiedlichen Per-
spektiven. Sie erginzen sich zudem, indem die Bewertung nach Robust-
heitsdefiziten der Tiefenlager vor allem auf sehr lange Zeitraume ausge-
richtet ist, wiahrend die anderen Bewertungen primaér fiir den Zeitraum
zwischen 0 und 200 Jahren nach dem Beschreiten eines neuen Entsor-
gungspfades aussagekriftig sind.

Da die Referenzmodelle bei ENTRIA generisch angelegt sind, erfolgte
die vergleichende Bewertung nicht quantitativ, sondern wurde durchge-
hend verbal-argumentativ mit einem strukturierten Vorgehen vorgenom-
men. Dabei kam ein Outranking-Verfahren zur Anwendung. Eine Entsor-
gungsoption wird im Vergleich zu den anderen untersuchten Optionen
glinstig bewertet, wenn die mit ihr verbundenen kalkulierbaren Risiken,
Ungewissheiten und Robustheitsdefizite gering sind. Die Grundlagen und
Ergebnisse der Bewertungen sind in vier ENTRIA-Arbeitsberichten darge-
stellt.

Biirgerforum ,Wohin mit unserem Atommiill?”

Die Planung fiir die Durchfiihrung des Forums im Friihjahr 2015 begann
im Friihjahr 2014. Neben der strukturellen Organisation — Wahl des Ta-
gungsortes, Auswahl der Teilnehmer, Form und Partner der Moderation
- floss die meiste Arbeit in die inhaltliche Konzeption. Normativ be-
trachtet folgt das Format des Biirgerforums dem diskursiven Ideal einer
sidealen Sprechsituation®, in welcher alle Griinde aller Diskursteilnehmer
zundchst gleichwertig angehort werden und in der Diskussion nur der
zwanglose Zwang des besseren Arguments vorherrscht. Die Besetzung
mit Laien und der bewusste Ausschluss von Stakeholdern im Teilnehmer-
kreis wiederum griinden auf der Annahme, dass der Gemeinsinn einen
regulativen Charakter bei der Bildung von allgemeinen Urteilen hat. Der
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Teilnehmerkreis ist durch die geringe Anzahl und das Zufallsprinzip nicht
reprasentativ.

Auf politischer Seite folgte dem Biirgerforum eine Einladung von Teil-
nehmern zur Auftaktveranstaltung zur Biirgerbeteiligung der Kommissi-
onin Berlin am 20. Juni 2015 und eine Vorstellung des Gutachtens in einer
Sitzung der AG 1 der Kommission (Allenfort u. a., 2015). Den Teilnehmern
wurde so die Moglichkeit gegeben, sich direkt an einer gesellschaftspoli-
tischen Debatte zu beteiligen.

Delphi-Studie

Anhand einer Delphi-Studie sollten méglichst diverse Ansichten iiber ver-
schiedene Problematiken der Entsorgung hoch radioaktiver Reststoffe ab-
gebildet und der gesamtgesellschaftliche Dissens ndher analysiert wer-
den. Insofern ist die Delphi-Studie im Sinne eines Politik-Delphis zu ver-
stehen (Turoff, 2002) und entspricht weniger dem ,klassischen Ansatz®
(Hader, 2014).

Die Studie bestand aus zwei Befragungsrunden, wobei in der ersten
Runde anhand eines moglichst heterogenen Meinungsbildes und unter-
schiedlicher Argumentationen der Moglichkeitsraum qualifizierter Aus-
sagen identifiziert wurde, um der Komplexitit des Diskurses Rechnung zu
tragen. Hierbei lag der Fokus nicht, wie beim Biirgerforum, auf Einigung
und Verabschiedung der Argumente im Konsens, sondern auf der bewuss-
ten Identifikation von Dissensen, um Widerspriiche fiir die zweite Frage-
runde herauszuarbeiten und anzuwenden. Es wurden 25 Aussagen und
Fragen fiir die zweite Umfrage formuliert, mit der Intention, dass sich die
Teilnehmenden zu konkreten Standpunkten und Argumenten verhalten
mussten, statt blof$ ihre Meinung wiederzugeben!. Bei der Beantwortung
der Fragen herrscht so ein gewisser Begriindungszwang, um den Angaben
gewisse Uberzeugungskraft und Giiltigkeit zu verleihen.

Im Gegensatz zur exklusiven Expertenkultur der fritheren Technikfol-
genabschitzung bezieht sich ,Experte/Expertin“ im partizipativen An-
satz des AP nicht (nur) auf die Legitimation durch berufliche Tatigkeit,
sondern vielmehr auf den moglichst grofSen Erfahrungshorizont zur Ent-
sorgung hoch radioaktiver Reststoffe. Daher sind explizite Adressaten der
Studie unter anderem Personen aus Umweltverbdnden und Biirgerinitia-
tiven. Zur Identifikation moglicher Experten und Expertinnen wurden in
Anlehnung an das Akteurs-Screening (Hifner, 2016) verschiedene politi-
sche Akteure und Akteursgruppen identifiziert. Insgesamt 11 Personen
aus den folgenden Kategorien nahmen an der ersten Runde teil: i) Bundes-

1Im Sinne eines ,extended peer review®, vgl. Funtowicz u. Ravetz (1993).
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und Landesbehorde (n = 3), ii) Wissenschaft (n=4), iii) Unternehmen (n =
2), iv) Umweltverband/NGO/Biirgerinitiative (n = 1) sowie vi) Sonstige (n
= 1). Der Fragebogen umfasste 20 Fragen, welche ganz unterschiedliche
Problematiken der Entsorgung hoch radioaktiver Reststoffe thematisier-
ten (z. B. Fragen zu Sicherheit, Gerechtigkeit, Entsorgungsoptionen).
Das Expertenpanel der zweiten Befragungsrunde umfasste 10 Perso-
nen: 9 der Teilnehmenden der ersten Runde, und eine weitere Person aus
einer NGO, die an der ersten Fragerunde nicht beteiligt war. In dieser Run-
de sollten die Teilnehmenden zentrale Aussagen aus der ersten Runde re-
flektieren und sich zu ihnen argumentativ verhalten. Ziel der Studie war
ein besseres Verstdndnis der Dissenslage unter den Befragten (z. B. mogli-
che Griinde und Bedingungen). Thre detaillierte Auswertung wird in einer
Veroffentlichung vorgenommen, die Ende 2018 erscheinen wird.

Wissenschaftstheoretische Auseinandersetzung mit inter- und
transdisziplinarer Forschung: Entstehung des Sammelbandes ,Inter- und
Transdisziplinaritit bei der Entsorgung radioaktiver Reststoffe"

Muss man nicht auch die Moglichkeit eines einheitlichen Begriffsver-
stindnisses zwischen den beteiligten Disziplinen diskutieren? Diese auf
dem Auftakttreffen in Goslar im April 2013 aufgeworfene Frage eines
Ministerialbeamten gab den Anstof}, die Arbeit im ENTRIA-Projekt auch
wissenschaftstheoretisch zu flankieren. Ergebnis war unter anderem der
Sammelband ,Inter- und Transdisziplinaritdt bei der Entsorgung radio-
aktiver Reststoffe®.

Der spitere Herausgeberkreis erarbeitete zunichst einen Text, der die
Notwendigkeit zu inter- und transdisziplindrer Entsorgungsforschung
darlegt, deren Moglichkeiten diskutiert und Herausforderungen aufzeigt
(Chaudry u. a., 2016). Die Idee, ein solches Buchprojekt zum Vehikel fiir
die Auseinandersetzung mit und iiber Interdisziplinaritdt in ENTRIA zu
machen, war bereits beim Auftakttreffen in Goslar aufgekommen.

Im ersten Teil des Sammelbandes reflektieren die Autoren und Autoren-
teams Grundlagen, Methoden und Grenzen des eigenen Faches sowie des-
sen Bezug zur Thematik der Entsorgung radioaktiver Reststoffe. Leitge-
danke war die Ermoglichung eines niederschwelligen Einstiegs fiir diszi-
plinfremde Wissenschaftler und die Schaffung einer gemeinsamen Wis-
sensbasis fiir Beteiligte und Leser. In der alltdglichen Projektarbeit gibt
es hdufig wenig Moglichkeiten zur Reflexion iiber die Grenzen der eige-
nen Disziplin. Diese sind insbesondere jungen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern haufig wenig bewusst, da sie im Studium kaum thema-
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tisiert werden; dieses Wissen ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung
fiir erfolgreiche disziplineniibergreifende Zusammenarbeit.

Erste Erfahrungen mit der Zusammenarbeit im ENTRIA-Projekt, ge-
plante interdisziplindre Arbeiten und die Betrachtung gemeinsamer Fra-
gen von verschiedenen disziplindren Standpunkten aus stehen im Fo-
kus des zweiten Teils. U. a. wird die Eingangsfrage nach einem einheitli-
chen Begriffsverstiandnis aufgegriffen und im Beitrag ,,Moglichkeiten und
Grenzen der Vereinheitlichung wissenschaftlicher Begriffe in der interdis-
ziplindren Zusammenarbeit — eine politik- und rechtswissenschaftliche
Auseinandersetzung” reflektiert.

Wissenschaftstheoretisch setzen sich die letzten beiden Beitrdge des
Sammelbandes mit der Frage nach inter- und transdisziplindrer Entsor-
gungsforschung auseinander. Der Beitrag ,,Wissenschaftliche Synthese
bei der Forschung zur Entsorgung radioaktiver Reststoffe in der For-
schungsplattform ENTRIA® widmet sich vor allem der Differenzierung
der verschiedenen Spielarten disziplineniibergreifender Forschung und
legt einen Schwerpunkt auf die geplante Wissenssynthese im Forschungs-
verbund ENTRIA. Armin Grunwald schliefSlich geht in seinem Beitrag
dariiber hinaus und befasst sich mit der Notwendigkeit von Wissensinte-
gration zur Losung der Entsorgungsfrage.

In methodischer Hinsicht betraten die meisten Autoren mit ihren Tex-
ten und der Mitarbeit an dem Sammelband Neuland. Nicht nur die Inhal-
te, sondern auch die Prozesse zur Entwicklung und Gestaltung des Bandes
waren in hohem Maf3e interdisziplindr kooperativ angelegt. Wahrend im
ersten Teil noch vermehrt einzelne Autoren oder Teams verwandter Dis-
ziplinen fiir die Texte verantwortlich zeichnen, wurden die Beitrdge des
zweiten Teils ausschliefSlich von interdisziplindren Teams aus zwei oder
drei Autoren erarbeitet. Interdisziplinar bedeutet in diesem Fall fast im-
mer, dass die Autoren Wissenschaftsdisziplinen angehoren, die originar
nicht iiber gemeinsame Grundlagen oder eine in Teilen gemeinsame Spra-
che verfiigen. So wurde bereits das Schreiben der Textentwiirfe zu einem
interdisziplindren Lernprozess fiir die Beteiligten.

Die Textentwiirfe wurden in zwei Autorenworkshops im Marz und Juni
2015 besprochen. Im Vorfeld wurden die Entwiirfe verteilt und gelesen.
Jeder Text wurde von einem der nicht daran beteiligten Autoren vorge-
stellt und einer griindlichen Kritik unterzogen. AnschliefSend wurde der
Beitrag im Plenum diskutiert. Als besonders positiv wurde die gleichzei-
tig schonungslose und konstruktive Analyse durch den Referenten und
die Kollegen bewertet.

Viele der iiberarbeiteten Manuskripte wurden in einem zweiten Work-
shop ein weiteres Mal kritisch gesichtet. Die Vorstellung und Diskussion
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der Entwiirfe im Autorenkreis fiihrte dazu, dass die Autoren iiber ihren
eigenen Beitrag hinaus das Gesamtkonzept des Sammelbandes verstehen
und mitgestalten konnten. Nicht nur der Sammelband, sondern das ge-
samte Forschungsprojekt profitierten von dieser Vorgehensweise. Die An-
wesenden erwarben viel tiefere Einblicke in die Arbeitsweise der fremden
Disziplinen als es im Rahmen von Vortragen auf Projekttreffen etc. mog-
lich ist. Sie dienten in ihren jeweiligen Teams anschliefRend als Multipli-
katoren. Die Zusammenarbeit bei der Produktion des Sammelbandes ge-
bar weitere Kooperationen im Verlauf des Projekts. Uber die Bearbeitung
und Vermittlung von Inhalten hinausgehend ermdglichen die wechselsei-
tigen Begegnungen erst belastbare und produktive Arbeitsbeziehungen,
die von Vertrauen gepragt sind (Frevert, 2013).

Die Auseinandersetzung mit den Begriffen Interdisziplinaritat und
Transdisziplinaritdt wirkte in das Projekt hinein und trug dazu bei, dass
der Stand der wissenschaftstheoretischen Diskussion iiber Inter- und
Transdisziplinaritdt in ENTRIA wahrgenommen und aufgegriffen wurde.
Viele der Autoren engagierten sich im weiteren Projektverlauf in hohem
MafSe fiir die Kooperation und Kommunikation im Projekt, besonders auf
der Ebene der Projektmitarbeiter. Nicht zuletzt diente der Sammelband
aber dazu, Auseinandersetzung, Erfahrungen und weiterfiihrende Uberle-
gungen aus der ENTRIA-Forschung einem breiteren Publikum zugénglich
zu machen (Smeddinck u. a., 2016).

Plddoyer und Gegenrede

Am 5. November 2015 wurde im Rahmen des jahrlichen ENTRIA-Projekt-
treffens von den drei Vertikalprojektleitern je ein Pladoyer fiir jede der
drei betrachteten Entsorgungsoptionen gehalten. Auf jedes Pladoyer ant-
wortete ein Projektmitarbeiter mit einer Gegenrede. Auf dem Weg zur Ent-
wicklung von Bewertungsgrundlagen fiir die drei von ENTRIA untersuch-
ten Entsorgungsoptionen erschien es sinnvoll, zu priifen, aus welchen
Griinden sich fiir eine Option argumentieren ldasst und sich, sei es auch
hypothetisch, in Anwaltschaft fiir sie zu setzen, um sie in einem Pladoyer
jeweils mit starken Argumenten moglichst iiberzeugend zu vertreten. Die
Fiirsprache soll folgendes leisten: sie hebt deskriptiv die Charakteristika
einer Schliisseloption hervor, die als deren Stdrken gelten sollen, unter-
streicht diese Stidrken argumentativ und versucht, diese Bewertung vor ei-
nem gebildeten und kritisch eingestellten Fachpublikum zu verteidigen.
Sie weist ipso facto darauf hin, dass aus den Unterschieden der Optionen
die Notwendigkeit der Setzung von Prioritdten erwéachst, die auf Wertur-
teilen und Kriterien beruhen miissen. Werturteile und Kriterien konnen
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unter hoherstufigen Prinzipien (Sicherheit, Gerechtigkeit) beurteilt wer-
den.

Die Gegenrede hat die Rolle des hypothetischen Gegenstandpunktes,
das heifst, die Rednerinnen und Redner versuchen, eine Entsorgungsopti-
on so schwach wie moglich darzustellen und ihre Defizite in den Vorder-
grund zu stellen. Ihr Ziel ist es, eine Option auf ihre Nachteile engzufiih-
ren und nur Griinde aufzuzeigen, die gegen die jeweilige Option sprechen,
um die Argumente des Plddoyers zu entkréften.

Schliefilich ist die Aussprache fiir eine Option Teil einer deliberativen
Entscheidungsfindung. Die Aufgabe der hypothetischen Fiirsprache und
des hypothetischen Gegenstandpunktes zwingt den Redner, sich in eine
fremde Rolle hineinzuversetzen. Das wiederum kann zu Riickkopplungen
auf die eigene reale Position in der Debatte um den richtigen Entsorgungs-
weg fiihren. Die eigene Perspektive wird geweitet und die Fahigkeit zur
schliissigen Argumentation gestarkt.
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3.2 Naturwissenschaftlich-technische
Grundannahmen zur Analyse der Optionen

3.2.1 Referenzkonzepte und -modelle, Szenarien: Grundlagen

Um einen Beitrag zur Erstellung von Bewertungsgrundlagen, insbeson-
dere fiir die vergleichende Risikobewertung, leisten zu konnen, war es
notwendig, die Entsorgungsoptionen konfigurativ auszugestalten. Dies
geschah exemplarisch mit Hilfe von Referenzkonzepten und -modellen.
Ob die Ausgestaltung einer Option auch sicherheitstechnisch vertretbar
ist, muss in umfassenden Sicherheitsanalysen untersucht werden: Es
stellt sich die Frage, ob bestehende Sicherheitskonzepte {ibernommen
werden konnen, ob diese modifiziert oder neu entwickelt werden miis-
sen oder ob die konfigurative Ausgestaltung sicherheitstechnisch nicht
vertretbar ist und verworfen werden muss. Im Vorhaben ENTRIA wurden
aufgrund der Schwerpunktsetzung des Vorhabens keine solchen syste-
matischen Sicherheitsanalysen durchgefiihrt, es wurden der Vorhaben-
beschreibung entsprechend jedoch einige sicherheitstechnische Aspekte
(z.B. des Strahlenschutzes und der Bergwerksicherheit in der Betriebs-
phase und bei einer eventuellen Riickholung sowie der Geomechanik,
der Fluiddynamik und des Nuklidtransports nach Verschluss des Tiefen-
lagers) untersucht. Einzelne Aspekte der Optionen wurden im Vorhaben
u. a. anhand von Referenzmodellen und fiir sie definierter Szenarien auch
im Hinblick auf die Bewertungsgrundlagen exemplarisch untersucht, ei-
ne umfassende Bewertung der Optionen im Sinne einer Reihung erfolgte
jedoch nicht. An der Entwicklung der Referenzkonzepte, -modelle und
Szenarien waren alle im Transversalprojekt 4 und in den Vertikalprojek-
ten involvierten Institutionen beteiligt.

Die Referenzkonzepte und -modelle wurden standortunabhéngig und
bei den Tiefenlagern fiir die Wirtsgesteinstypen Steinsalz, Tonstein, Ton
und kristallines Hartgestein entwickelt. Sie betreffen insbesondere die
technischen Konzepte der Entsorgungsoptionen, einschliefRlich der Geo-
metrien und der zu verwendenden Materialien der geologischen bzw.
(geo-)technischen Barrieren. Die Referenzmodelle zeichnen sich durch
ihren ,generischen“ Charakter aus, sind aber soweit ausgearbeitet, wie
es fiir eine differenziertere vergleichende Bewertung notwendig ist. Im
Abstimmungsprozess zu den Referenzmodellen, an dem alle Vertikal-
projekte sowie das Transversalprojekt 4 beteiligt waren, wurden unter
anderem folgende grundsitzlichen Ubereinkiinfte festgelegt:

« Fiir jede der drei Entsorgungsoptionen konnen nur je eine oder sehr
wenige Varianten rechnerisch betrachtet werden.
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 Bei allen Referenzmodellen wird davon ausgegangen, dass sie die
heute geltenden Genehmigungsanforderungen im Prinzip erfiillen.

» Die Referenzmodelle werden eindeutig, aber gleichzeitig so flexi-
bel wie notig definiert. Verbleibende Freiheitsgrade werden benannt
und mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.

» Der Optionenvergleich setzt die Referenzmodelle in Relation zuein-
ander. Es wird keine absolute Bewertung vorgenommen.

+ Die Oberflachenlagerung soll fiir einen Zeitraum von bis zu ca. 200
Jahren konzipiert werden (Genaueres im Abschnitt zur Oberflachen-
lagerung, s. unten). Welcher Weg danach zur weiteren Entsorgung
der Reststoffe eingeschlagen wird, bleibt offen.

« Fiir die Option ,Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit
Vorkehrungen zur Uberwachung und Riickholbarkeit“ (Vertikalpro-
jekt 6) werden Tiefenlager und Einlagerung so gestaltet, dass die
Reststoffe auf der Grundlage vorab zu planender Prozesse zurlick-
geholt werden konnen.

Die in ENTRIA entwickelten Referenzmodelle waren zusammen mit den
Festlegungen fiir Behilter (Arbeitspaket , Beurteilung von Langzeitstabi-
litdt“, AP 6.5) Grundlage

« der Abschatzung von Dosisbelastungen fiir das Personal bei Einlage-
rungs- und Riickholvorgéngen (Arbeitspakete 4.2 ,Vergleich der ra-
diologischen Gefdhrdung® und 4.5 ,Individuelle Dosimetrie fiir Be-
schiftigte in Entsorgungsanlagen®),

 der Untersuchungen zur Funktionstiichtigkeit von Hohlraumsiche-
rungen (z.B. Ausbau) und Abdichtungen und zu Schlussfolgerun-
gen zur moglichen Dauer des Zeitraums der Uberwachung (Arbeits-
pakete 6.3 ,Risikoanalytische Bewertung geotechnischer Schutzsys-
teme“ und 6.4 ,Untersuchung der Interaktion der geotechnischen
Erfordernisse des Life-Cycle-Engineerings und der risikoanalyti-
schen Betrachtung von Tiefenlagern mit der Option zur Riickhol-
barkeit“) und

e der numerischen Modellierungen langzeitsicherheitsrelevanter
Prozesse fiir die Wirtsgesteinstypen Steinsalz und Tonstein (Ar-
beitspakete 4.4 ,Radionuklidquellterme fiir verschiedene Entsor-
gungsoptionen®, 5.1 ,THM-gekoppelte Nahfeld-Prozesssimulation
im Salinargebirge®, 5.2 ,THM-gekoppelte Nahfeld-Prozesssimulati-
on im Tonsteingebirge®, 5.3 ,Numerische Modellierung von THMC-
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Prozessen®, 6.7mod?> ,Numerische Simulation fluiddynamischer
Prozesse®). Die Rechenergebnisse zu langzeitsicherheitsrelevanten
Prozessen konnen zum Verstdndnis des Systemverhaltens sowie
ausgewihlter ablaufender physikalischer Prozesse beitragen und
eine verbal-argumentative Bewertung stiitzen. Hierfiir sind z. B. Er-
gebnisse zur Barrierenintegritat, zur Gasbildung und zu Fluid- und
Schadstoffstromen von Interesse.

3.2.2 Die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der
Referenzmodelle

Die Referenzmodelle

Die in ENTRIA zu betrachtenden Referenzmodelle sind generischer Natur
und stehen beispielhaft fiir mogliche zu realisierende Entsorgungsoptio-
nen:

« Tiefenlagerung ohne explizite Vorkehrungen zur Uberwachung und
Riickholung der Abfille (abgekiirzt TE). Es handelt sich um End-
lager in tiefen geologischen Formationen entsprechend den BMU-
Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010), d.h. schneller Verschluss
des Endlagers nach Beendigung der Einlagerung. Eine Riickholbar-
keit der Abfille ist jedoch nicht vorgesehen.

 Tiefenlagerung mit Monitoring und Moglichkeit zur Riickholung
der Abfélle (abgekiirzt TM). Das Endlagerbergwerk wird fiir einen
festzulegenden Zeitraum nach Abschluss der Einlagerung (100 Jah-
re?) offen gehalten, gefiillte Einlagerungsfelder werden aber ver-
schlossen. Das Monitoring wird iiber die gesamte Zeit der Offenhal-
tung durchgefiihrt, und die eventuelle Riickholung der Abfille wird
bereits bei ihrer Einlagerung beriicksichtigt. Der Zeitpunkt des Ver-
schlusses des Tiefenlagers sowie eine eventuelle Riickholung von
Abfillen hingen von Entscheidungsprozessen in der Gesellschaft,
u. a. auf Basis der Ergebnisse des Monitorings, ab. Die Bergung von
Abfillen muss ebenfalls fiir 500 Jahre gewéahrleistet werden.

» Oberflachenlagerung (abgekiirzt OL): Lagerung der Abfille in Behdl-
tern in einem Gebadude an der Erdoberflache fiir einen bestimmten
Zeitraum (ca. 200 Jahre). Im Anschluss an die Oberflichenlagerung
sind weitere MafSnahmen erforderlich.

2Das AP 6.7mod ist eine im Vergleich zur Vorhabenbeschreibung in Abstimmung mit dem
Projekttrager modifizierte Version.
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Im Folgenden werden die in Transversalprojekt 4 (,Interdisziplindre Ri-
sikoforschung®) von risicare zugrunde gelegten Sicherheitskonzepte fiir
die Referenzmodelle kurz vorgestellt. Sie sind Grundlage fiir die verglei-
chende Risikobewertung der ENTRIA-Referenzmodelle.

3.2.3 Das Sicherheitskonzept der Referenzmodelle fiir die
Tiefenlager

Allgemeines

Das Sicherheitskonzept fiir ein Tiefenlager beschreibt in allgemeiner
und qualitativer Weise grundlegende Sicherheitsanforderungen (z. B. Ein-
schlussgedanke, Integrititsgedanke, Wartungsfreiheit, Kritikalitatsaus-
schluss), wobei jede Sicherheitsanforderung mit Einzelanforderungen
unterlegt wird, mit deren Hilfe die langfristig sichere Lagerung der radio-
aktiven Abfdlle gewiahrleistet werden soll. Ein solches Sicherheitskonzept
ist in Deutschland zum ersten Mal im Rahmen der ,Vorldufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben® (VSG) im Detail fiir einen Salzstock ausgearbeitet
worden. Das Sicherheitskonzept stellt damit die Grundlage fiir alle weite-
ren gehenden Arbeiten fiir Referenzmodelle zu den Optionen TE und TM
im Rahmen des Transversalprojekts 4 dar.

Das im Folgenden dargestellte Sicherheitskonzept fiir TE und TM ori-
entiert sich an dem Sicherheitskonzept der VSG, denn es besitzt alle Ele-
mente, die fiir die Risikobetrachtungen im Transversalprojekt 4 relevant
sind. Mehr noch: Das Sicherheitskonzept eines Salzstockes kann in sei-
nen grundlegenden Prinzipien auch auf die Wirtsgesteine Tonstein und
Salz in flacher Lagerung iibertragen werden. Sowohl bei Lagerung in Salz
als auch in Tonstein gelten die gleichen Grundanforderungen, namlich
der moglichst weitgehende, sofortige und dauerhafte Einschluss der Ab-
fdlle in einem definierten Gebirgsbereich (einschlusswirksamer Gebirgs-
bereich — ewG)>. Im Rahmen des Vertikalprojekts 6 erfolgten dariiber hin-
aus Untersuchungen zu Tiefenlagern im kristallinen Hartgestein.

Zudem konnen beide Tiefenlagertypen TE und TM diesem Sicherheits-
konzept zugeordnet werden, denn fiir beide besteht das letztendliche Ziel
der Tiefenlagerung im dauerhaft passiven Einschluss der Abfille in der
tiefliegenden geologischen Wirtsgesteinsformationen. Gemessen am ge-
samten Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahren ist beim Tiefenlagertyp TM
die Zeitspanne fiir Monitoring und Riickholbarkeit vernachlassigbar ge-

3Vgl. eingehend die im Rahmen von ENTRIA entstandene und von IGB und IRW betreute
Masterarbeit von Driftmann (2016).
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ring. Allerdings bringt das ldngere Offenhalten bei TM einige spezielle
Risiken mit sich.

Kurzdarstellung wesentlicher Komponenten des Sicherheitskonzepts

Das Sicherheitskonzept legt fest, mit welchen MafSnahmen die in (BMU,
2010) vorgegebenen Schutzziele erreicht werden sollen und auf welchen
Sicherheitsfunktionen die Sicherheit und der Sicherheitsnachweis fiir
entsprechende Standorte in Steinsalz basieren sollen. Es ist sowohl fiir
die steile und die flache Lagerung in Salz als auch fiir die Lagerung in
Tonstein auf einer generischen Ebene identisch, und zwar fiir die Refe-
renzmodelle fiir die Optionen TE und TM. Fiir diese Referenzmodelle sind
folgende Komponenten von Bedeutung fiir das die Langzeitsicherheit ge-
wihrleistende Sicherheitskonzept:

Komponente einschlusswirksamer Gebirgsbereich. Er stellt die langfristig
wichtigste Barriere fiir beide Wirtsgesteine dar. Wegen seiner extrem ge-
ringen Permeabilitit, seinem ausgeprégt plastischen Verhalten und sei-
ner guten Temperaturvertraglichkeit kann Steinsalz — eine gute Stand-
ortauswahl vorausgesetzt — langfristig Losungszufliisse zu den Abfallge-
binden bzw. Freisetzung und Transport von Losungen mit Radionukliden
aus den Abfallgebinden in die Biosphére verhindern. Aufgrund seiner hy-
draulischen Eigenschaften (praktische Dichtheit) ist Steinsalz das einzige
Wirtsgestein, in dem der vollstindige Einschluss der Schadstoffe im ewG
fiir den gesamten Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahre realisiert werden
kann.

Tonstein weist eine geringe Permeabilitdt und eine hohe Sorptions-
kapazitdt auf und zeichnet sich durch plastisches Verhalten aus. Die
Permeabilitdt von Tonstein ist jedoch nicht so gering, dass ein Zutritt
von Formationswéassern an die Abfille und die nachfolgende Freiset-
zung von Radionukliden ausgeschlossen werden kann. Deshalb soll die
Ausbreitung von Radionukliden im Tonstein in einem Endlager diffusi-
onsdominiert sein; ihre advektive (stromungsgetragene) Ausbreitung ist
zu vermeiden. Wegen der Diffusion ist ein vollstdndiger Einschluss der
Radionuklide im Tonstein innerhalb des ewG fiir den Nachweiszeitraum
von 1 Mio. Jahre unter realen Bedingungen nicht erreichbar. Ein sicherer
Einschluss im ewG, der das Ubertreten vernachlassigbare Schadstoffmen-
gen vom ewG in das umgebende Wirtsgestein gestattet, ist bei guter
Standortauswahl fiir den geforderten Nachweiszeitraum jedoch moglich.
Im Gegensatz zum Sicherheitskonzept fiir Salzformationen, bei dem der
Einschluss der Radionuklide im ewG dadurch erreicht werden soll, dass
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ein Zutritt von Losungen zu den Abféllen be- bzw. verhindert wird, er-
folgt der Einschluss der Radionuklide im ewG des Tonsteins also primar
durch die Behinderung des diffusionsdominierten Schadstofftransports
und durch chemische und physikalische Prozesse der Riickhaltung von
Radionukliden innerhalb des ewG.

Komponente Versatz. Die notwendige Durchorterung des Wirtsgesteins
bzw. des ewG durch das Auffahren verschiedenster Grubenhohlrdume
fiihrt zu einer unvermeidlichen Schwiachung der Barriere Wirtsgestein.
Sie muss kompensiert werden durch wirksame technische Verschliisse
aus arteigenem Material. Dazu dient bei Steinsalz der zum Versatz der
Resthohlrdume des Tiefenlagerbergwerks benutzte Salzgrus, der wegen
seiner Kompaktion infolge der Gebirgskonvergenz im Verlaufe der Zeit
seine Permeabilitdt und Porositdt soweit verringern soll, dass er sich
der Qualitidt des ungestorten Wirtsgesteins annahert. Der Zeitraum, bis
die angestrebte Qualitit erreicht wird, erstreckt sich nach derzeitigem
Kenntnisstand in Abhingigkeit von verschiedenen EinflussgrofSen (z. B.
Temperatur, Feuchtegrad des Salzgruses) von einigen hundert Jahren bis
zu wenigen tausend Jahren. Bei Tonstein sind die notwendigen Perfora-
tionen des Wirtsgesteins, speziell des ewG, ebenfalls durch den Versatz
zu verschliefSen. Dazu bieten sich Bentonit oder ein Bentonit-Sand-Ge-
misch an, da sie wirtsgesteinsdhnliche Eigenschaften aufweisen. Der
Versatz erreicht die geforderten einschlusswirksamen Eigenschaften erst
nach seiner homogenen Aufsattigung und Quellung. Die dazu benotigte
Zeitdauer liegt nach heutigem Kenntnisstand bei einigen tausend Jahren.

Insgesamt sind die beiden Komponenten ewG und Versatz (Salzgrus,
Bentonit) im Verbund fiir die langfristige Isolationswirkung der Abfall-
produkte iiber den gesamten Nachweiszeitraum von einer Mio. Jahre von
entscheidender Bedeutung.

Komponenten schnell wirksame Streckenabdichtungen und Schachtabdich-
tungen. Bis der Versatz seine volle Wirksamkeit erreicht hat, miissen
schnell wirksame Strecken- und Schachtabdichtungen dafiir sorgen, dass
die Abdichtung der Einlagerungsfelder gegen den Zutritt von Formations-
l6sungen und Losungen von aufSerhalb gewihrleistet wird. Die techni-
schen Abdichtungen kdnnen standortspezifisch aus verschiedenen diver-
sitdren und redundanten Abdichtelementen aufgebaut sein. Sie miissen
in dieser friihen Nachbetriebsphase schnell wirken und einen Zeitraum
bis ca. 10.000 Jahren abdecken.

Die Strecken- und Schachtabdichtungen besitzen als geotechnische
Bauwerke eine — bezogen auf den gesamten Nachweiszeitraum von 1 Mio.
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Jahre — nachgeordnete Bedeutung. Sie sind aber in den ersten Jahrtau-
senden bedeutsam, bis der ewG im Verbund mit den geotechnischen
Barrieren die Langzeitsicherheit gewidhrleisten kann.

Komponente Abfallbehdlter. Dem Abfallbehilter kommt im Salz eine
zeitlich deutlich begrenzte Anforderung zu. Er soll mindestens 500 Jahre
dicht gegeniiber der Freisetzung radioaktiver Aerosole und innerhalb die-
ses Zeitraumes im Fall einer Bergung handhabbar sein. Dariiber hinaus
werden an ihn keine weiteren Anforderungen gestellt. Der Abfallbehilter
ist also nur wihrend der Betriebsphase und zu Beginn der Nachbetriebs-
phase fiir einen Zeitraum bis 500 Jahre — vielleicht auch bis zu 1.000
Jahren — im Salzgestein bedeutsam. In Tonstein sind die Anforderungen
an den Abfallbehdlter hoher als bei Salz. Das hiangt vor allem mit der
langsameren Entwicklung des Bentonitversatzes (s.0.) zusammen. So
wird beispielsweise in der Schweiz von der Dichtheit des Behilters fiir
einen Zeitraum von bis zu 10.000 Jahren ausgegangen.

Insgesamt beruht das skizzierte Sicherheitskonzept fiir die beiden Tie-
fenlager TE und TM und die beiden Wirtsgesteine auf wenigen Sicher-
heitskomponenten, deren funktionale und zeitliche Wirksamkeit jeweils
aufeinander abgestimmt sind. Die beiden wichtigsten langzeitwirksamen
Komponenten stellen der ewG und der Versatz dar. Der ewG ist dabei funk-
tional unverzichtbar.

Langfristig soll sich das Tiefenlager zu einem passiv-sicheren Zustand
hin entwickeln, in dem die radioaktiven Abfille von menschlichem Han-
deln und natiirlichen Entwicklungen unabhiéngig sicher lagern sollen.

Das iiber den ewG hinausgehende Wirtsgestein sowie das Deck- und
Nebengebirge der Wirtsgesteinsformationen miissen als Sicherheitsreser-
ven angesehen werden. Sie werden im Vorhaben ENTRIA nicht weiter be-
handelt, da ihre Eigenschaften sehr von standortspezifischen Aspekten
abhédngen.

Sicherheitskonzept, Systemkomponenten und abgeleitete
Sicherheitsfunktionen

Ausgangspunkt der Ableitung und Zusammenstellung der Sicherheits-
funktionen ist das jeweilige Sicherheitskonzept, das den Referenzmodel-
len der beiden Tiefenlager TE und TM fiir die Gesteinsarten Salz- und
Tonstein zugrunde liegt. Es besteht aus einzelnen Komponenten (s.0.),
die ihrerseits in Sicherheitsfunktionen untergliedert werden konnen.
Nach der Definition des (BMU, 2010) ist eine Sicherheitsfunktion ,,...ei-
ne Eigenschaft oder ein im Endlagersystem ablaufender Prozess, die bzw.
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der in einem sicherheitsbezogenen System oder Teilsystem oder bei ei-
ner Einzelkomponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforde-
rungen gewihrleistet. Durch das Zusammenwirken solcher Funktionen
wird die Erfiillung aller sicherheitstechnischen Anforderungen sowohl in
der Betriebsphase als auch in der Nachverschlussphase des Endlagers ge-
wihrleistet®.

Die von Transversalprojekt 4 betrachteten Sicherheitsfunktionen der
beiden Referenzmodelle zur Tiefenlagerung dienen der Erfiillung defi-
nierter sicherheitsrelevanter Anforderungen in der Nachbetriebsphase.
Ihre iibergeordnete integrale Aufgabe besteht in der Isolation der Schad-
stoffe in den Tiefenlagern, speziell innerhalb des ewG. Damit stellt sich
ein Bezug der Sicherheitsfunktionen zum Sicherheitskonzept bzw. seinen
Komponenten der Referenzmodelle dar. Es ist kein aktives sicherheitsge-
richtetes menschliches Handeln in der Nachbetriebsphase, d.h. nach
dem Verschluss der Tiefenlager TE und TM nach Betriebsende, erforder-
lich. Die sicherheitsgerichtete Absicht von Sicherheitsfunktionen zielt
also hauptsachlich auf den Einschluss bzw. die Riickhaltung der Radionu-
klide ab (radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktionen). Sie begrenzen
oder verhindern Losungsbewegungen oder den Radionuklidtransport und
sind fiir die Robustheitsbewertung wesentlich. Nur diese Sicherheitsfunk-
tionen werden im Transversalprojekt 4 bewertet.

Daneben existieren integritatshewahrende Sicherheitsfunktionen, die
dem Schutz der Integritit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen oder
Barrieren dienen (z.B. Schutz der mafigeblichen Gesteinsbarrieren vor
Erosion). Der von der jeweiligen integrititsbewahrenden Sicherheits-
funktion geleistete Robustheitsbeitrag wirkt sich auf die entsprechende
riickhaltende Sicherheitsfunktion aus und wird deshalb bei letzterer be-
riicksichtigt. Eine eigenstiandige Bewertung der integritatsbewahrenden
Sicherheitsfunktionen findet deshalb in Transversalprojekt 4 nicht statt.

Die radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen lassen sich raum-
lich dem jeweiligen Referenzmodell, Teilsystemen von diesem oder Kom-
ponenten zuordnen, die als natiirliche und technische Barrieren den
Einschluss der Radionuklide iiber kiirzere oder lingere Zeitrdume ge-
wihrleisten sollen. In Transversalprojekt 4 geschieht eine Zuordnung der
radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen zu den Komponenten
(s. Tab. 3.1). Einzelne charakteristische Parameter fiir die Sicherheits-
funktionen weisen als riickhaltende Sicherheitsfunktionsparameter eine
wesentliche Bedeutung bei der Ermittlung der Robustheit von Sicher-
heitsfunktionen auf (z.B. Permeabilitat, Diffusivitat, Loslichkeitsgren-
zen, Sorption).
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Eine noch weiter ins Detail gehende Formulierung der Sicherheitsfunk-
tionen ist im Rahmen der bei ENTRIA zu betrachtenden generischen Be-
trachtungsebene sinnlos, da die Sicherheitsfunktionen mit zunehmenden
Detaillierungsgrad notwendigerweise immer stiarker nur noch standort-
und konzeptspezifisch beschreibbar und bewertbar sind. Mit Hilfe dieser
Sicherheitsfunktionen und ausgewihlten funktionalen Parametern wer-
den die Robustheiten der einzelnen Sicherheitsfunktionen ermittelt. An-
schliefSend wird die Robustheit einer Sicherheitsfunktion ins Verhiltnis
gesetzt zu ihrer Relevanz. Daraus ergeben sich gegebenenfalls Robust-
heitsdefizite einzelner Sicherheitsfunktionen.

Die fiir die Tiefenlager vorgenommene Bewertung mittels Sicherheits-
funktionen und Robustheitsdefiziten ist in etwas weniger detaillierter
Form auch auf bestimmte Aspekte der Oberflichenlagerung angewandt
worden.

3.2.4 Das Sicherheitskonzept fiir die Oberflachenlagerung

Die Oberflaichenlagerung (OL) der abgebrannten Brennelemente und
HAW-Kokillen ist fiir eine Dauer von ca. 200 Jahren vorgesehen. Sie er-
folgt trocken in Transport- und Lagerbehiltern (TLB). Die Behdlter stehen
in einem auf der Erdoberfliche errichteten Bauwerk. Im Falle unerwar-
teter Ereignisse miissen Behilter jederzeit abtransportierbar sein (ESK,
2013).

Einer der zentralen sicherheitstechnischen Aspekte des Lagerkonzep-
tes ist die in Bezug auf mechanische Einwirkungen von aufSen vollstandig
redundante Auslegung von Behilter und Gebdude*. Der Behilter soll eine
vollstdndige Barriere gegen mechanische und thermische Einwirkungen
von aufien sein, um radioaktive Freisetzungen zu verhindern oder min-
destens stark zu verringern. Das Lagergebdude als redundante Barriere
soll so ausgelegt werden, dass es schwerwiegenden mechanischen Einwir-
kungen von aufSen widerstehen kann, also standsicher bleibt und nicht
perforiert wird. Dariiber hinaus soll das Lagergebdaude durch seine Kon-
struktion thermische Belastungen der Behdlter durch Einwirkungen von
aufSen oder nach Eindringen brennbarer Fliissigkeiten moglichst gering
halten. Die redundante Auslegung entspricht auch der in der Kerntech-
nik iiblichen, sinngemifien Anwendung der Sicherheitsanforderung an
Kernkraftwerke (BMUB, 2015b) auf andere Anlagen mit dhnlichen Radio-
aktivitatsinventaren.

4Reichardt, M. (2016): Widerstand gegen extreme, dufiere Einwirkungen. ENTRIA-
Fachtagung Technische Aspekte von Optionen zur Entsorgung hoch radioaktiver Rest-
stoffe, Braunschweig, 01.-02.11.2016.
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Tabelle 3.1: Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF) fiir
Tiefenlager in Salzgestein und Tonstein. Die kursiv gesetz-
ten Komponenten werden nicht betrachtet (Quelle: (Fischer-
Appelt u. Baltes, 2010), verdndert).

K Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion Charakteristische RSF-Parameter
Behilter
Begrenzung/Verhinderung Losungszutritt zum Ab- Dicke Behalterwandung, Korrosionsbestindigkeit, Druck- u. Zug-
fallprodukt wegen Dichtwirkung Behalterwandung festigkeit, Qualitdtssicherung, — Standzeit, Ausfallrate
Begrenzung der Radionuklidausbreitung durch Los- pH, Temperatur, Redoxpotential, Losungszusammensetzung,
lichkeitsgrenzen Komplexierung, Kinetik d. Auflésung, Ausfallung, Radionuklid-
spezifikation, Losungsbewegung — Loslichkeitsgrenze
Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Anzahl d. Sorptionsplétze, Elementarzusammensetzung
Sorption am Behéltermaterial
Versatz
Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
u. Radionuklidtransport Transport, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz,
diffusionsdominierter Transport
Begrenzung der Radionuklidausbreitung wegen pH, Temperatur, Redoxpotential, Losungszusammensetzung,
Loslichkeitsgrenzen Komplexierung, Radionuklidspezifikation, Losungsbewegung
Kinetik d. Auflosung, Ausfillung — Loslichkeitsgrenze
Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption Mineralzusammensetzung, Korngrofe, Porositit, organischer An-
teil, Belegung Sorptionsplitze, — Kd-Wert
Abdichtung,
Didmme
Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
u. Radionuklidtransport Transport, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz
Verzogerung d. Radionuklidausbreitung durch Mineralzusammensetzung, Korngrofe, Porositit, organischer An-
Sorption teil, Belegung Sorptionsplitze, — Kd-Wert
Schachtver-
schluss
Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
u. Radionuklidtransport Transport, Lange d. Abdichtung, Kontaktbiindigkeit Nebengebir-
ge, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz (Bentonit)
Verzogerung d. Radionuklidausbreitung durch Mineralzusammensetzung, Korngrofie, Porositét, organischer An-
Sorption teil, Belegung Sorptionsplitze, — Kd-Wert
Einschluss-
wirksamer
Gebirgs-
bereich
Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung Porositat, Diffusivitat, Permeabilitat inkl. 2-Phasen-Parameter,
u. Radionuklidtransport Ausdehnung d. Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die
die charakteristischen Eigenschaften der RSF gelten
Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Mineralzusammensetzung, Korngrofe, Porositit, organischer An-
Sorption teil, Belegung Sorptionsplitze, — Kd-Wert
Weiteres Wirts-
gestein
Die konzeptionellen Anforderungen hinsichtlich der Isolations- Zusatzliche Sicherheitsreserve / Schutzfunktion fiir den ewG
wirkung beschrénken sich auf den ewG. Deshalb keine Betrach-
tung von RSF
Deckgebirge
‘Wegen Standortabhéngigkeit keine Sicherheitsfunktion ausgewie- Zusatzliche Sicherheitsreserve / Schutzfunktion fiir den ewG
sen. Beriicksichtigung des Deckgebirges bei Einwirkung externen
Szenarien
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Das Oberflichenlager ist modular aufgebaut. Die etwa 1.900 in der
Bundesrepublik Deutschland erforderlichen Transport- und Lagerbehal-
ter sind also auf mehrere direkt aneinander angrenzende Bauwerke am
Standort verteilt (Rohlig u. a., 2016). Die durch den Zerfall von Atomker-
nen im radioaktiven Inventar der Behilter freigesetzte Wiarme wird zur
Vermeidung von Schiden an Behilter und Inventar in die Umwelt abge-
fiihrt. Hierzu wird ein — im kerntechnischen Sinn — passives Sicherheits-
system eingesetzt. Die Lagergebdude besitzen an der Seite Lufteinlass-
und an der Decke Luftauslassschlitze. Durch die iiber den Behilterkorper
aus seinem Inneren abgegebene Wirme entsteht ein konvektiver Luft-
strom durch das Lagergebdude, mit dem die Warme in die Umgebung
abgegeben wird.

Behilter und Inventar sind Belastungen durch die in den hoch radio-
aktiven Abfillen entstehende ionisierende Strahlung und Wirme sowie
Wirmewechsel und Alterung ausgesetzt. Wenn die beladenen Behilter
zur Oberflaichenlagerung angeliefert werden, wurden sie bereits mehre-
re Jahrzehnte an ihren bisherigen Standorten zwischengelagert. Wegen
der Ungewissheiten zum langerfristigen Verhalten von Hillrohren und
Strukturteilen der Leichtwasserreaktor-Brennelemente wird jedes Brenn-
element, ohne es vorher zu zerlegen, mit einer Biichse gekapselt (Rohlig
u.a., 2016). Dariiber hinaus erfolgt nach einer Lagerung von etwa 100
Jahren eine Inspektion von Behdltern und allen Inventaren (gekapsel-
te Leichtwasserreaktor-Brennelemente, andere Brennelementtypen und
Kokillen) und im Falle von nicht mehr spezifiziertem Zustand des Behdl-
ters ein Umladen in neue oder instandgesetzte Transport- und Lagerbe-
halter.

Fiir die wegen der langen Lagerzeit aus Vorsorgegriinden vorgesehenen
Kapselung, Inspektion und Umladung ist am Standort eine , HeifSe Zelle®
erforderlich. Die HeifSe Zelle dient aufSerdem zur Durchfiihrung der nach
Atomgesetz vorgeschriebenen Periodischen Sicherheitsiiberpriifung von
Behilter und Inventar, sowie fiir Wartung und Reparatur, wenn an einem
Behilter ein Dichtheitsverlust auftritt (Rohlig u. a., 2016). Die HeifSe Zel-
le befindet sich in einem Gebdude mit zum Lagergebdude vergleichbarer
Auslegung gegen Einwirkungen von aufien und gewihrleistet eine weit-
gehende Riickhaltung von bei Behélter6ffnung und Inventarhandhabung
freigesetzten Radionukliden sowie eine vollstindige Abschirmung von Di-
rektstrahlung.
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3.2.5 Referenzmodelle: Grundlage der Untersuchungen zu
Tiefenlagern in den Vertikalprojekten 5 und 6

Das Tiefenlager muss einige von den Wirtsgesteinen zunéchst unabhédn-
gige Funktionen erfiillen. Wie bereits erwédhnt, ist das Ziel die Uberfiih-
rung in ein wartungsfreies Endlager nach der Feststellung der planmafSi-
gen oder einer positiveren Entwicklung des Tiefenlagers und seiner Sub-
systeme zur Erreichung der vorgegebenen Schutzziele. Bis dahin ist ei-
ne ziigige und einfache Riickholung zu gewihrleisten. Dies bedingt, dass
die Infrastrukturhohlrdume offengehalten und die bergbauliche Sicher-
heit des Tiefenlagers erhalten werden. Die technischen, geotechnischen
und geologischen Barrieren diirfen nur soweit degradieren, dass die Inte-
gritdt immer noch ausreichend ist, um die Schutzziele zu erreichen.

In den Vertikalprojekten 5 und 6 ist unter Federfiihrung von Vertikal-
projekt 6 (IGB) zunichst eine Konfiguration (generisches Referenzmodell)
fiir das Tiefenlager mit Uberwachung und Riickholbarkeit entwickelt wor-
den, die eine Uberwachung des Endlagersystems iiber einen gewissen
Zeitraum nach der Einlagerung ermoglicht (Stahlmann u.a., 2015). Ei-
ne solche messtechnische Uberwachung der Zustandsidnderungen der
technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren kann der Uber-
priifung der den Planungen und Sicherheitsanalysen zugrundeliegenden
geowissenschaftlichen, physikalischen und chemischen Annahmen und
Modellen sowie der Vergrofierung der Datenbasis dienen und letztlich ei-
ne Entscheidung iiber einen endgiiltigen Verschluss des Lagers oder aber
eine Riickholung der Abfille stiitzen. Das Tiefenlager mit Riickholbarkeit
und Uberwachung ist daher planerisch so zu gestalten und umzusetzen,
dass die eingelagerten radioaktiven Reststoffe auf der Grundlage bereits
geplanter Prozesse zuriickgeholt werden konnen. Ziel ist die Uberfiihrung
des Tiefenlagers in ein wartungsfreies Endlager, es sind jedoch Fehlerkor-
rekturen (bis hin zur Riickholung) moglich. Uberwachung und Riickhol-
barkeit sind ein Beitrag zur Reversibilitdt innerhalb des Lebenszyklus des
Tiefenlagers (Abbildung 3.2).

Der genannte Zeitraum der Beobachtung und Uberwachung entspricht
der von der ICRP vorgeschlagenen Phase ,underground observation®
(Weiss u.a., 2013, S. 31ff). Dieses Konzept wurde auch von der Endla-
gerkommission als ,,Etappe 4: Beobachtung vor Verschluss des Endlager-
bergwerks“ empfohlen (Endlagerkommission, 2016, S. 269ff). In beiden
Empfehlungen erfolgen keine Aussagen zur Dauer einer solchen Phase
bzw. Etappe.

Ausgangspunkt fiir die Referenzmodelle waren die existierenden End-
lagerkonzepte insbesondere in Deutschland, der Schweiz, Frankreich,
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Abbildung 3.2: Lebenszyklus eines Tiefenlagers mit Vorkehrungen zur
Riickholbarkeit und Monitoring.

Schweden und Finnland. Das generische Referenzmodell ist als Grund-
lage fiir die Gegeniiberstellung der Eignung potenzieller Wirtsgesteine
gedacht. Es ermoglicht einen Vergleich der den potenziellen Wirtsgestei-
nen angepassten Tiefenlagerkonzepten aus geotechnischer Sicht ohne
Angabe zu konkreten Standorten. Es diente auch als Grundlage zur in-
ternen Diskussion in der ENTRIA-Forschungsplattform und fiir mehrere
weitere Arbeitspakete.

Abbildung 3.3 zeigt das generische Referenzmodell fiir ein Tiefenlager
mit Vorkehrungen zur Riickholung und Monitoring. Folgende Annahmen
wurden getroffen: Die Reststoffe werden in ENCON-Behiltern mit den Ab-
messungen eines POLLUX-Behilters entsprechend dem Stand der Tech-
nik in Deutschland in horizontale Strecken eingelagert. Die Einlagerungs-
sohle sollte zeitnah versetzt und verschlossen werden. Zur Gewahrleis-
tung der Riickholbarkeit werden die Infrastrukturbereiche, wie Schich-
te, Betriebsrdume und Zufahrtsstrecken, jedoch maximal so lange offen-
gehalten, wie es gebirgsmechanisch moglich ist. Daraus ergibt sich eine
Eingrenzung des Offenhaltungszeitraums aus geotechnischer Sicht. Nach
der Einlagerung der Behilter werden die Einlagerungsstrecken versetzt
und mit einem Abschlussbauwerk verschlossen. Fiir das Monitoring des
Nahfeld-Bereichs ist 40 m iiber der Einlagerungssohle eine Monitoring-
Sohle (Uberwachungssohle) vorgesehen. Diese Sohle wird ebenso bis zur
Entscheidung tiber die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager bzw.
eine Riickholung offen gehalten. Bei der Uberfiihrung des Tiefenlagers in
ein Endlager werden die offengehaltene Infrastruktur und die Monitoring-
sohle mit ihren Bohrlochern qualifiziert verfiillt.

Die Monitoringsohle kann in einer ersten Phase des Projekts als Erkun-
dungssohle genutzt werden. Nach Beendigung der Einlagerung wird sie
noch fiir einen langeren Zeitraum von einigen Jahrzehnten, im Extremfall
einigen hundert Jahren offen gehalten. Sie er6ffnet {iber Messbohrlécher
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die Moglichkeit zur direkten Uberwachung sicherheitsrelevanter Aspekte
des Tiefenlagerbergwerksverhaltens auf der Einlagerungssohle. Das Mo-
nitoring kann einerseits das langfristige Verhalten der Einlagerungsbehl-
ter beziiglich Beanspruchung, Korrosion und Dichtheit im Hinblick auf
Radionuklidfreisetzung und Erhalt der Riickholbarkeit bzw. der Bergbar-
keit betreffen, andererseits aber auch die Entwicklung der geologischen
und geotechnischen Barrieren beziiglich des Konvergenzverhaltens der
Einlagerungsstrecken und der Versatzdruck-, Temperatur- und Fluidpha-
senentwicklung innerhalb der Einlagerungsstrecken und im Nahfeld des
Tiefenlagerbergwerks.

Das Monitoring der Einlagerungssohle konnte iiber Bohrlocher erfol-
gen, die aus der Uberfahrungssohle direkt in die Einlagerungsstrecken ab-
geteuft werden, um iiber diese Bohrl6cher die Installation und gegebenen-
falls auch die Wartung von Messinstrumenten in der Einlagerungssohle
und in ihrem Umgebungsbereich zu ermoéglichen (Abbildung 3.3). Das Ab-
teufen der Monitoringbohrlocher sollte zumindest teilweise vor der Ein-
lagerung der Abfallbehilter erfolgen, um die im Tiefenlagerbergwerk ab-
laufenden Prozesse von Anfang an beobachten zu kénnen. Die Beobach-
tung des Tiefenlagerverhaltens auf der Einlagerungssohle iiber Bohrlo-
cher kann bei entsprechender Positionierung der Bohrlocher sowohl im
Bereich der Abfallbehdlter als auch im Versatzbereich zwischen den Be-
hiltern erfolgen, z. B. durch bereits wihrend der Einlagerung installierte
Messstationen in danach versetzten Streckenbereichen. Die Bohrlocher
sollten derart angelegt werden, dass eine Reparatur bzw. ein Austausch
defekter Messinstrumente moglich sein sollte. Auch ist bei Ausfall von
Messgebern oder bei fraglichen Messdaten ein spiteres Abteufen zuséatz-
licher Messbohrlécher mit neuer Instrumentierung moglich. Hinsichtlich
der Anzahl und Position der Messbohrungen sind zwei unterschiedliche
Ansitze vorstellbar: Besteht der Anspruch einer vollstindigen Uberwa-
chung des Systems, werden Anzahl und Position u. a. durch die identifi-
zierten Homogenbereiche bestimmt. Ist das Ziel der Uberwachung jedoch
die Bestitigung, dass sicherheitsrelevante Prozesse im Grundsatz richtig
verstanden und prognostiziert wurden, ist lediglich das Monitoring aus-
gewdhlter Behilter, Versatzbereiche und Verschliisse erforderlich.

In der Einlagerungssohle werden die HAW in selbstabschirmenden
ENCON-Behiltern in horizontalen Blindstrecken eingelagert. Jede Stre-
cke wird mit sechs ENCON-Behiltern mit jeweils einer Behilterldnge
Abstand zueinander bestiickt und sofort nach der Einlagerung verfiillt.
Die Strecken werden, sobald die Verfiillung abgeschlossen ist, jeweils mit
einem Verschlussbauwerk vom offengehaltenen Grubengebdude abge-
trennt.

63



3 Interdisziplindre Analysen

b

‘/Schachl

Monitoringstrecke A Monitorin gbohrung

Y 1

Einlagerungsteufe

Einlagerungsstrecke ENCON

L1 1]

Verfiillung e
Verschluss Lpa 60m ENCON
‘ A-A
Lange der Einlagerungsstrecke

Wirtsgestein

Abbildung 3.3: Generisches Tiefenlagermodell (Stahlmann u. a., 2015).

Die Konfiguration fiir die im Vertikalprojekt 5 betrachtete Option ,End-
lagerung in tiefen geologischen Formationen ohne Vorkehrungen zur
Riickholbarkeit (wartungsfreie Tiefenlagerung)® ist soweit als moglich
zu derjenigen fiir Vertikalprojekt 6 identisch, es werden jedoch keine
Monitoringstrecken sowie ein friihestmoglicher Verschluss des Lagers
angenommen.

Dem Versatz, dem Abschlussbauwerk sowie der geologischen Barriere
kommen je nach Wirtsgestein unterschiedliche Funktionen zu (vgl. auch
3.2.3). Im Salzgestein (siehe Abbildung 3.4) iibernimmt der Versatz mit
Salzgrus eine die Hohlraumwandungen stiitzende Wirkung, die sich aller-
dings erst mittelfristig mit der Kompaktion des Salzgruses entwickelt. Mit
der Kompaktion einher geht die Verringerung der Permeabilitit, die lang-
fristig die Abdichtung der Einlagerungshohlriume gegen zutretende Lo-
sungen darstellt. Die Kompaktion ist abhdngig von den Kriecheigenschaf-
ten und den Konvergenzen, die wiederum eine Ausdehnung der Auflocke-
rung der hohlraumnahen Bereiche in der Wirtsgesteinsbarriere bewirken.
Der Abschlussdamm verhindert eine Entwicklung der Auflockerungszone
in diesem Bereich und reduziert die Permeabilitét. Er bildet das kurzfris-
tig wirksame Abdichtungselement. Das Salzgestein bildet die eigentliche
hydraulische und mechanische Barriere.

Im Ton, Tonstein und kristallinen Hartgestein ist Bentonit als Versatz-
material vorgesehen, wie exemplarisch fiir Tonstein in der Abbildung 3.5
dargestellt wird. Es quillt infolge des natiirlichen Wasserdargebots dieser
Wirtsgesteine und verschliefit die aufgefahrenen Hohlraume aufgrund
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I:I Versatzmaterial

I:I Abmauerung/Widerlager

I:I plastische Zone

® Verschiebung

Abbildung 3.4: Auflockerungszone in Steinsalz, Verschluss durch a) eine
Abmauerung, b) ein Widerlager.

seiner niedrigen Permeabilitdat. Voraussetzung hierfiir ist der Aufbau
eines Quelldrucks. Dieser behindert die weitere Entwicklung der plasti-
schen Zonen in die geologische Barriere hinein. Dem Abschlussbauwerk
kommt im Ton und Tonstein im Wesentlichen die Bedeutung eines Wi-
derlagers zu, der den Quelldruck aufnimmt und in das Gebirge ableitet.
Ton und Tonstein stellen die eigentlichen hydraulischen Barrieren dar.

Das kristalline Hartgestein {ibernimmt infolge von wasserfiihrenden
Trennflaichensystemen keine belastbare hydraulische Barrierefunktion.
Hier ist der Einschluss der Abfille durch einen langlebigen Behilter zu
leisten. Der umgebende Bentonitversatz leistet mechanischen Schutz
und ermdglicht ein giinstiges hydrogeochemisches Milieu (,,Puffer®). Im
Fall eines Behilterdefekts behindert er die Migration von Schadstoffen.

Entsprechend miissen die Tiefenlagerkonzepte an die in Frage kom-
menden Wirtsgesteine adaptiert werden. Grundlage dafiir sind die unter-
schiedlichen Materialeigenschaften der Wirtsgesteine, die im Folgenden
ndher erldutert werden.

Beschreibung der Eigenschaften der Wirtsgesteine

Im Folgenden wird auf die Materialeigenschaften der geologischen Bar-
rieren niher eingegangen. Trotz der verldngerten Offenhaltung soll das
Ziel des Tiefenlagers, der Schutz der Biosphire, durch die Robustheit der
Barrieren gewdhrleistet werden. Grundsétzlich ist der Zutritt von Fliissig-
keiten zu den radioaktiven Reststoffen und die sich dann anschliefsende
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Abbildung 3.5: Auflockerungszone in Tonstein; Verschluss durch a) eine
Abmauerung, b) ein Widerlager.

N

Ausbreitung von Radionukliden zu be- oder verhindern. Mit Ausnahme
des kristallinen Hartgesteins spielt dabei das Wirtsgestein als geologische
Barriere die Hauptrolle. Es sollte eine moglichst geringe Permeabilitit
aufweisen. Kommt es dennoch zu einem Zutritt von Fliissigkeiten und
eine Freisetzung von Radionukliden, ist es von Vorteil, wenn die geolo-
gische Barriere Radionuklide absorbieren kann.

Keines der potenziellen Wirtsgesteine kann alle Materialeigenschaften
eines idealen Wirtsgesteins fiir die Tiefenlagerung radioaktiver Reststoffe
erfiillen. Jedes Wirtsgestein weist Vor- und Nachteile auf. Fiir die Option
der Riickholung kommt zusatzlich durch die Gewéhrleistung der Standsi-
cherheit der Hohlrdume {iber den Zeitraum der Offenhaltungsphase die
Eigentragfdahigkeit des Wirtsgesteins als mafSgebende Eigenschaft hinzu.
Mogliche Gesteinsformationen sind hinsichtlich ihrer Eignung als geo-
logische Barriere eines Tiefenlagers mit Riickholbarkeit daher auch hin-
sichtlich dieses Aspekts zu bewerten.

Materialeigenschaften von Steinsalz als Wirtsgestein. Steinsalz (NaCl) ist
ein relativ homogenes Material. Im Deutschland kommt Steinsalz in fla-
cher und steiler Lagerung vor. Steinsalz in flacher Lagerung besitzt gegen-
iiber Steinsalz in steiler Lagerung eine belastbarere Explorierbarkeit und
auch das Deckgebirge liegt im Allgemeinen ungestort und sohlig vor.
Steinsalz besitzt eine mittlere Festigkeit und verhalt sich bei Verfor-
mung viskoplastisch. Diese Kriechfdhigkeit wirkt sich im Fall eines End-
lagers durch den relativ schnellen vollstdndigen Einschluss der radioakti-

66



3.2 Naturwissenschaftlich-technische Grundannahmen zur Analyse der
Optionen

ven Reststoffe positiv aus. Jedoch ist diese Eigenschaft fiir ein Tiefenlager
nicht zwangslaufig vorteilhaft, denn hohere Konvergenzen beeintréachti-
gen die Zuginglichkeit des Tiefenlagers durch das Zukriechen der Infra-
strukturrdume. Ein Nachschneiden fiihrt zu einer Abnahme der Integritit
die sich iiber die Zeit in das Wirtsgestein hinein entwickelt. Eine Ausbau-
sicherung der offenen Hohlrdume miisste auf den vollstdandigen lithosta-
tischen Uberlagerungsdruck bemessen werden.

Steinsalz hat im Vergleich zu anderen Gesteinen eine hohe Warme-
leitfahigkeit und auch bei hoheren Temperaturen sind keine mineralo-
gischen Verdnderungen zu erwarten. Bei zunehmender Temperatur ist
eine zunehmende Kriechfahigkeit zu erwarten. Aspekte wie die erforder-
liche Bewetterung der offengehaltenen Grubengebaude sind ebenfalls zu
beachten.

Vorteilhaft ist die sehr geringe Permeabilitédt des Steinsalzes.

Kritisch zu betrachten ist im Allgemeinen die Wasserloslichkeit von
Steinsalz. Weiterhin besitzt es keine Sorptionsfahigkeit gegentiber Radio-
nukliden im Falle eines Fliissigkeitszutritts in das Grubengebaude und ei-
nes Austrags kontaminierter Losung.

Materialeigenschaften von kristallinem Hartgestein. Der Begriff ,kristal-
lines Hartgestein“ definiert im Kontext der Tiefenlagerung eine Vielzahl
mineralogisch unterschiedlicher, mechanisch fester Gesteine, magmati-
scher oder metamorpher Genese. Der Hauptvorteil kristalliner Hartge-
steine ist die hohe mechanische Stabilitit, die nur eine geringe bis keine
Hohlraumsicherung bedingt. Nur in starker gekliifteten, d. h. mit Trenn-
flichensystemen durchzogenen Bereichen ist ein Ausbau erforderlich.
Die Festigkeit des Gebirges wird iiberwiegend von den Trennflachen be-
stimmt, sodass eine genaue Trennflichenkartierung und -ansprache im
Kristallin notwendig ist.

Hohe Temperaturen haben keine Auswirkungen auf das Mineralgefii-
ge von kristallinem Hartgestein. Die Warmeleitfahigkeit hangt vom Mi-
neralbestand ab und ist im Allgemeinen gut, allerdings geringer als beim
Steinsalz.

Die Trennfldchen stellen weiterhin einen Kluftgrundwasserleiter dar.
Infolgedessen ist ein Grundwasserzufluss in das Tiefenlager zu erwarten.
Wihrend der Betriebsphase ist somit eine ausreichende Wasserhaltung
erforderlich. Eine hydraulische Barrierewirkung kann kristallines Hartge-
stein nicht zugewiesen werden. Zudem besitzt kristallines Hartgestein
nur eine geringe bis keine Sorptionsfahigkeit. Infolgedessen ist es nicht
als geologische Barriere wirksam.
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Materialeigenschaften von Ton. Der Begriff ,Ton“ wird im Kontext der
Endlagerung oft synonym zum Begriff ,Tonstein“ gebraucht, beide Ge-
steine verhalten sich aber sehr unterschiedlich.

Ton hat ein plastisches Materialverhalten und einen geringen Verfor-
mungsmodul, sodass kleine Spannungen grofSe Verformungen erzeugen.
Im Ton aufgefahrene Hohlrdume sind in Abhéngigkeit von dessen Kon-
sistenz und Uberkonsolidierung nur kurzzeitig ohne Ausbau standsicher.
Wird ein tief liegender Hohlraum in diesem Gebirge aufgefahren, kann die
daraus resultierende Spannungsumlagerung nicht iiber das Gebirge abge-
tragen werden. Da sich kein Gebirgstragring ausbildet, muss der erforder-
liche Ausbau die Spannungen aus der Uberlagerung aufnehmen. Dabei ist
zu beachten, dass ein grofSer dimensionierter Ausbau zu einer erhohten
Menge an korrosivem Material im Tiefenlagersystem fiihrt, sodass es bei
Korrosionsprozessen zu vermehrter Gasbildung kommt.

Ton zeigt eine starke Temperaturempfindlichkeit. Die hohen Tempe-
raturen der warmeentwickelnden Reststoffe fiihren zu Mineralumbildun-
gen und Austrocknung. Dadurch verliert der Ton seine Quellfdahigkeit und
somit seine abdichtenden Eigenschaften.

Ton besitzt eine geringe Permeabilitdt. Bei Wasserzutritt erfolgt au-
flerdem ein Selbstabdichten der Trennflachen, was seine Permeabilitat
zusdtzlich verringert. In Ton befindet sich weitgehend nur stagnieren-
des Grundwasser, der durch die Belastung aufgebaute Porenwasserdruck
kann sich durch die sehr geringe Durchlassigkeit des Tons nicht vollstan-
dig abbauen.

Eine positive Eigenschaft des Tons ist die Sorptionsfahigkeit gegeniiber
Radionukliden.

Materialeigenschaften von Tonstein. Tonstein ist ein durch Kompaktie-
rung verfestigter Ton. Die fiir Deutschland in Frage kommenden Tonstein-
formationen sind tiberkonsolidiert und zeigen spannungsinduzierte Pro-
bleme (Quetschungen / Squeezing). Vorteilhaft gegeniiber Ton ist die ho-
here mechanische Stabilitdt des Tonsteins, die kurz- bis mittelfristig ei-
nen geringeren Aufwand in der Hohlraumsicherung bedeutet. Das Span-
nungsmilieu ist durch die Trennfldachen stark anisotrop.

Tonstein besitzt eine anisotrope Warmeleitfahigkeit und ist gegeniiber
thermischen und chemischen Einfliissen weniger sensibel als Ton. Das
Trennflachensystem stellt potenzielle Wasserwegsamkeiten dar. Generell
kann aber davon ausgegangen werden, dass ungestorte Tonsteine eine
geringe Wasserdurchlassigkeit aufweisen. Genauso wie Ton besitzen die
Tonminerale des Tonsteins die Fahigkeit, Radionuklide zu absorbieren.
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Eigenschaften potenzieller Wirtsge-
steine fiir die Tiefenlagerung.

Ziel Eigenschaft Steinsalz Ton Tonstein Kristallines Hart-
gestein
Primdrer  Spannungszu- isotrop schwach anisotrop anisotrop anisotrop
stand
Plastizitat und Kriechver- kriechfahig plastisch Teicht plastisch sprode
halten
Trennflachensystem keine offenen Tatent vorhanden stark ausgepragt Kluftnetzwerk
Trennflichen
Zuginglich- Langzeiteigentragfihig- gering gering mifig hoch
keit keit
Konvergenzen hoch hoch mittel sehr gering
Langzeit- Auflockerungszonen grofd grof§ grofl klein
sicherheit
Selbstverheilung ja ja manig nein
Grundwasser im Tiefenla- nicht vorhanden stagnierendes stagnierendes Kluftgrund-
ger Grundwasser Grundwasser, wasserleiter
moglicher Grund-
wasserfluss an
Trennflichen

Gegeniiberstellung der Wirtsgesteinseigenschaften

Keines der beschriebenen Wirtsgesteine kann alle Anforderungen an ein
ideales Wirtsgestein fiir die Tiefenlagerung radioaktiver Reststoffe erfiil-
len. Fiir die Riickholbarkeit sollen die Ziele der Zuginglichkeit und Lang-
zeitsicherheit sichergestellt werden.

Mechanische Langzeitstabilitidt stellt den Schliisselfaktor fiir die Zu-
ginglichkeit dar. Fiir die Langzeitsicherheit sind besonders eine gerin-
ge Durchlassigkeit, eine geringe Loslichkeit und ein plastisches Verfor-
mungsverhalten relevante Eigenschaften. Letzteres fordert die Verhei-
lung von potenziellen Trennflichen. Dariiber hinaus ist bei der Lagerung
hoch radioaktiver warmeentwickelnder Reststoffe die Warmeleitfahigkeit
von grofier Bedeutung. Tabelle 3.2 stellt die wesentlichen Eigenschaften
der Wirtsgesteine mit Beriicksichtigung der beiden Ziele, Zuginglichkeit
und Langzeitsicherheit, qualitativ gegeniiber.

Auf Grundlage der Eigenschaften der infrage kommenden Wirtsgestei-
ne ist es erforderlich, die Bandbreite moglicher Szenarien fiir die Umset-
zung der Riickholung einzugrenzen. An dieser Stelle stehen die Kriteri-
en fiir den Erhalt der Funktionsfahigkeit der technischen und geotechni-
schen Barrieren sowie der Erhalt der Integritét der geologischen Barrie-
re in Abhingigkeit der verschiedenen Wirtsgesteine im Vordergrund. Ge-
nauso ist ein geeignetes Monitoring des Tiefenlagersystems ein wichtiger
Aspekt (vgl. Abschnitt 3.6).
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3.2.6 Annahmen zu Oberflachenlagern

Die Spezifizierung der Langfristzwischenlagerung resultierte nicht in ei-
nem konkreten Anlagenkonzept bzw. einem Gebadudeentwurf, sondern
vorwiegend in der Formulierung von Anforderungen und technischen
Merkmalen. Technisch optimierte Systeme setzen sich hiufig aus ei-
ner Kombination verschiedener, bereits vorhandener Komponenten oder
Merkmale zusammen. Eine Festlegung auf eine bestimmte AnlagengrofSe,
Behilterart oder Bauweise hitte schon friihzeitig zu einer eingeschrank-
ten Betrachtung dieser Option gefiihrt, die angesichts der Vielfalt techni-
scher Systeme und Losungsansitze nicht zielfiihrend erschien. Dariiber
hinaus hitte ein als ,Referenz” bezeichnetes Konzept — nicht intendiert -
als Empfehlung fiir ein Anlagenkonzept missverstanden werden konnen.
Fiir den risikobezogenen Vergleich der Entsorgungsoptionen wurden da-
her lediglich die dafiir notwendigen Eckpunkte festgelegt.

Eine zentrale Randbedingung ist in Bezug auf das Vertikalprojekt 7,
dass es sich bei der untersuchten langerfristigen Zwischenlagerung um
eine eigenstidndige, bewusst gewdhlte Option und nicht um eine durch
Sachzwinge begriindete verldngerte — notwendige — Zwischenlagerung
handelt (vgl. Abschnitt 5.7). Als betrachteter Zeitraum wurde fiir die
Langfristzwischenlagerung von mindestens 100 + x Jahren ausgegangen,
wobei fiir x zwischen 50 und 100 Jahre angesetzt werden konnen. Fiir
die Anlagenauslegung ergab sich daher in Ubereinstimmung mit inter-
nationalen Uberlegungen eine angestrebte Nutzungsdauer von mindes-
tens 100 Jahren. Wegen sicherheitstechnischer Nachteile im Hinblick
auf lange Auslegungszeitraume und der ebenfalls zu beriicksichtigenden
Wiederaufarbeitungsabfille wurden Brennelementlagerbecken nicht als
technische Variante in den Optionenvergleich mit einbezogen.

Als Eckpunkte fiir die Konzeptionierung eines Langfristzwischenlagers
wurde wegen des hohen Schutzbediirfnisses davon ausgegangen, dass
Gebdude und Behilter weitgehend redundant hinsichtlich der mechani-
schen Barrierefunktion ausgelegt sein sollten — sofern moglich, sollten
sowohl Gebiude als auch Behilter allein ausreichend Widerstandsfahig-
keit gegeniiber den zu beriicksichtigenden Einwirkungen besitzen. Man-
gels anderer Konzepte mit vergleichbarer Schutzfunktion wurde daher
von der Verwendung von Transport- und Lagerbehiltern ausgegangen.
Die Bauwerke wiren im Vergleich zu heutigen Konzepten zu ertiichtigen
und wiirden, z.B. durch die VergrofSerung der Querschnitte, auch hohe-
ren Anforderungen an die Abschirmung geniigen. Dariiber hinaus wurde
von einem Lagergebdude ausgegangen, das aus Einzelsegmenten besteht,
sodass Schadensauswirkungen begrenzt werden konnen — entsprechende
Notfalleinrichtungen miissten jeweils autark verfiigbar sein. Die Errich-
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tung von Einzelsegmenten ermoglicht dariiber hinaus das Umsortieren
von Behiltern fiir Instandsetzungsarbeiten. Eine weitere Randbedingung
ist ein aktives Klimatisierungssystem, das im Normalbetrieb Korrosions-
effekte minimieren soll und im Fall von Behialterundichtigkeiten voriiber-
gehend durch den Verschluss von Gebdudeoffnungen als umschliefSende
Barriere aktiv werden kann. Eine passive Kiihlung miisste bei Ausfall des
aktiven Klimatisierungssystems dennoch sicher gewihrleistet werden.

Die Zwischenlagerung in Transport- und Lagerbehéltern beinhaltet im-
plizit die Aussagen, dass es keine Vorfestlegung auf ein Wirtsgestein ge-
ben muss und ein Umladen vor der Endlagerung erforderlich sein wird.
Auch unter dem Aspekt der Langfristsicherheit miisste daher eine Heifse
Zelle als Konditionierungseinrichtung an den Standorten verfiigbar sein.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, die Handhabbarkeit der Brennele-
mente (z.B. durch eine Kapselung der BE) iiber einen langen Zeitraum
gewdhrleisten zu konnen.

3.2.7 Szenarien und Rechenfille

Ausgehend von den beschriebenen Referenzmodellen waren fiir die
Untersuchung des Systemverhaltens von Tiefenlagern nach deren Ver-
schluss (Langzeitsicherheit) weitere Verabredungen zwischen den be-
teiligten Arbeitsgruppen auf zwei Ebenen notwendig: Zum einen erfor-
derte die numerische Modellierung, dass phdnomenologisch gestiitzte
Annahmen zur kiinftigen Systementwicklung (Szenarien) zugrunde ge-
legt werden, zum anderen mussten Vereinbarungen zum Datenaustausch
getroffen werden: Die Modelle zur Radionuklidmigration (Arbeitspaket
5.3, IELF) benotigten einerseits Quellterme (Arbeitspaket 4.4, INE), an-
dererseits Daten zu Fluidstromen (Arbeitspakete 5.1, 5.2 und 6.7mod,
LfDG).

Wegen des fehlenden Standortbezugs bzw. der in ENTRIA vorgese-
henen generischen Betrachtung der Entsorgungsfrage erfolgte keine
systematische Szenarienentwicklung. Stattdessen wurden anhand von
phidnomenologischen Uberlegungen exemplarische Szenarien als Grund-
lage fiir Rechenfille festgelegt. Die Rechenfille hatten unterschiedli-
che Funktionen: Einige Rechenfille fungierten als Testfélle fiir einzelne
Modelle, andere sollten als Grundlage fiir Bewertungen herangezogen
werden. Schlieflich wurden auch Randbedingungen verabredet, die zum
Vergleich der Ergebnisse fiir unterschiedliche Modellannahmen genutzt
werden. U. a. wurden folgende Rechenfille definiert:

 unterschiedliche Wirtsgesteinstypen
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 Tiefenlager mit bzw. ohne Vorkehrungen zu Riickholbarkeit und Mo-
nitoring

 (ungestorter) Normalzustand bzw. mit geotektonische Schwachstel-
len

 ein ordnungsgemifd verschlossenes Tiefenlager bzw. ein offen ge-
haltenes, sich dann aber selbst iiberlassenes Tiefenlager

» Zustrom NaCl-dominierter Losungen sowie MgCl,-dominierter Lo-
sungen

Entwicklung des Tiefenlagers

Im Rahmen der in den ENTRIA-Teilprojekten AP 5.1 und AP 5.2 sowie
AP 6.7mod durchgefiihrten Arbeiten sind mit Hilfe von Globalmodell-
Simulationen verschiedene Entwicklungsszenarien fiir ein generisches
Tiefenlager- / Endlagersystem in den Wirtsgesteinsformationen Salinar-
gebirge bzw. Tonsteingebirge analysiert worden, um so einen ersten Ein-
druck iiber die insbesondere fluiddynamisch orientierte Sensitivitiat des
Systemverhaltens zu erhalten hinsichtlich einer Variation der Anlagen-
konfiguration sowie der Materialkennwerte und / oder der Beriicksichti-
gung von geotektonischen Storungszonen. Wie oben angemerkt, ist eine
umfassende systematische Szenarienanalyse auf der Grundlage von FEP-
Katalogen allerdings nicht durchgefiihrt worden. Vielmehr sind Szena-
rien definiert und untersucht worden, die zunichst eine typische Nor-
malentwicklung der Anlage in Verbindung mit Parameterbandbreiten re-
prasentieren. Dariiber hinaus sind weitere Szenarien untersucht worden,
in denen geologische Defekte in dem jeweiligen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich unterstellt werden (z.B. Salzlosungsnester im Salinar-
gebirge und hydraulisch wirksame Storungszonen im Tonsteingebirge).
Eine Unterscheidung in wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche
Entwicklungsszenarien erfolgt dabei explizit nicht, da die Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Szenarien nicht untersucht worden ist. Die rechneri-
schen Simulationen orientieren sich an der jeweiligen zeitlichen Entwick-
lung des Tiefenlager- / Endlagersystems mit

 der Auffahrung des Schachtes,

« der Auffahrung der Uberwachungssohle und der Monitoringbohrlo-
cher (nur im Fall des Tiefenlager- / Endlagersystems mit langerfris-
tigem Monitoring),
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der Auffahrung der Richtstrecke zwischen dem Schacht und den Ein-
lagerungsfeldern,

der Auffahrung zunéchst der Umfahrungsstrecken um die Einlage-
rungsfelder (= aufSen liegende Richt- und Verbindungsstrecken) zur
Verbesserung der Betriebssicherheit bei gleichzeitiger Erkundung
der lokalen geologischen Verhéltnisse und anschliefSend der inne-
ren Verbindungsstrecken,

der Auffahrung der Einlagerungsstrecken beginnend zunichst in
dem am weitesten vom Schacht entfernten Einlagerungsfeld und
dort mit den drei am weitesten vom Schacht entfernten Einlage-
rungsstrecken,

der im Riickbauverfahren erfolgenden Bestiickung der zuerst aufge-
fahrenen Einlagerungsstrecke mit insgesamt elf Abfallbehéltern bei
parallel erfolgendem Versatz der verbleibenden Hohlrdume dieser
Strecke und Anordnung eines Kammerverschlussbauwerks,

der Auffahrung einer weiteren Einlagerungsstrecke mit anschlie-
fender Wiederholung der Betriebssequenz in analoger Art und
Weise, wobei stets zwei bis drei Einlagerungsstrecken offen gehal-
ten werden,

dem Versatz nicht mehr benétigter Umfahrungsstrecken mit Anord-
nung von Streckenverschlussbauwerken,

dem Versatz der Richtstrecke zum Schacht nach Ende des Einlage-
rungsprozesses,

gegebenenfalls der Offenhaltung des Schachts, der Uberwachungs-
sohle und der Monitoringbohrlécher bis zum Ende der Monitoring-
phase,

Verfiillung und Verschluss der Monitoringbohrlocher und der Uber-
wachungssohle nach Ende der Monitoringphase und

Verfiillung und Verschluss des Schachts.

Untersuchungen zur Standsicherheit der Hohlrdume wihrend der Monito-
ringphase werden in Vertikalprojekt 6 durchgefiihrt. Hier wird davon aus-
gegangen, dass filir einen bestimmten Zeitraum nach Verschluss der Einla-
gerungssohle die Standsicherheit noch als gegeben vorausgesetzt werden
kann.
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Beschreibung relevanter Zustandsgrofien

Mit Hilfe der durchgefiihrten Globalmodell-Simulationen konnte die
raumlich-zeitliche Entwicklung relevanter physikalischer Zustandsgro-
f8en eingeschitzt werden, z.B. der Temperatur, des Sattigungsgrades,
des Porendrucks und der Porositidt sowie der Permeabilitdt im Versatz-
material und im umgebenden Gebirge. Zudem konnten auch potenti-
elle Fliissigkeits- und Gasstromungspfade identifiziert werden. Daten
zur raumlich-zeitlichen Entwicklung der Fliissigkeits- und Gasstromun-
gen sind zur weiteren Verwendung an das Arbeitspaket 5.3 iibergeben
worden, in dem mit Hilfe des Programms ReSUS probabilistische Simu-
lationen zum advektiv und diffusiv getragenen Radionuklidtransport
durchgefiihrt werden. Die durch die Globalmodell-Simulationen erhalte-
nen Informationen zum langfristigen Systemverhalten des Tiefenlager-
/ Endlagersystems im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge und der ablau-
fenden fluiddynamischen Prozesse konnen zudem herangezogen werden
einerseits bei der Planung eines geeigneten Monitoringkonzepts und
andererseits bei der monitoringbasierten Erfassung und Bewertung des
tatsdchlichen Tiefenlager- / Endlagerverhaltens. Auf diese Art und Weise
konnen Fehlentwicklungen friihzeitig erkannt werden, wodurch sich die
Moglichkeit zur Fehlerkorrektur ergibt. Bild 3.6 zeigt exemplarisch Simu-
lationsergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der vorstehend genannten
Zustandsgroféen in der Ndhe eines Einlagerungsbehilters fiir ein Endla-
gersystem im Tonsteingebirge.

Langzeitentwicklung von Tiefenlager- und Endlagersystemen

Anhand der durchgefiihrten Globalmodell-Simulationen konnte auch der
Einfluss einer Uberwachungssohle mit Monitoringbohrlochern auf das
langerfristige Systemverhalten der generischen Tiefenlager- / Endlager-
systeme im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge sowie auf die ablaufenden
fluiddynamischen Prozesse eingeschitzt werden. Diese Einschédtzung be-
ruht auf einer vergleichenden Betrachtung der berechneten rdumlich-
zeitlichen Entwicklung der relevanten Zustandsgrofsen fiir das Endlager-
system mit zeitnahem Verschluss nach Ende des Einlagerungsprozesses
und des Tiefenlager- / Endlagersystems mit langerfristigem Monitoring
auch noch nach Ende des Einlagerungsprozesses und Verschluss der Ein-
lagerungssohle.

Im Rahmen der vergleichenden Betrachtung haben sich in Abhdngig-
keit vom betrachteten Entwicklungsszenario mehr oder weniger grofie
Unterschiede in der langerfristigen Systementwicklung und den ablaufen-
den fluiddynamischen Prozessen gezeigt.
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Abbildung 3.6: Zeitliche Entwicklung von Zustandsgrofsen in der Néhe ei-
nes Einlagerungsbehilters fiir ein Endlagersystem im Ton-
steingebirge.

3.2.8 THM Modellierung (nach Uberfiihrung in ein Endlager)

Methodische Anséatze zur grundlegenden Abstraktion des Endlagersystems
und seiner Entwicklung

Im Rahmen von Forschungsprojekten mit generischen Endlagerkonfi-
gurationen und von standortbezogenen Endlagerprojekten sind in den
vergangenen Jahren Langzeitsicherheitsanalysen durchgefiihrt worden.
Dabei sind vornehmlich die Integritdt der Barrieren (zum Beispiel des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs — ewG) sowie die vom Integritéts-
zustand abhidngigen fluiddynamischen Prozesse im verschlossenen End-
lager betrachtet worden, weil hieraus potentiell eine Freisetzung von
Radionukliden resultiert, die ggf. zu einer Verletzung der Schutzziele (zu-
sdtzliche Strahlenbelastung, Grundwasserkontamination) fiihren kann.
Wie fiir jede numerische Modellierung physikochemischer Systeme sind
auch im Fall fluiddynamischer Prozesse wegen der Grenzen hinsichtlich
des Prozessverstiandnisses, der Datenlage und der verfiigbaren Simula-
tionswerkzeuge mehr oder weniger umfangreiche Abstraktionen vorzu-
nehmen. In Langzeitsicherheitsanalysen kommen u. a. so genannte Kom-
partimentmodelle zum Einsatz. In den einzelnen Kompartimenten wird
je ein Teilbereich des Endlagers abstrahiert abgebildet. Dariiber hinaus
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werden die hydraulischen Verbindungen zwischen den Kompartimenten
vorgegeben (realitdtsnah oder hypothetisch). Der Abstraktionsgrad ist al-
lerdings im Lauf der Zeit dem Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnisse
und der simulationstechnischen Moglichkeiten folgend kontinuierlich re-
duziert worden.

Zentrale Kompartimente sind die Kammern mit den endgelagerten Ab-
fillen (Quelle), das Endlager-Nahfeld (bei Analysen fiir Systeme im Ton-
stein oder Steinsalz wird hierunter in der Regel der Teil des Endlagerberg-
werks im ewG und dessen geologische Barriere verstanden), das Endlager-
Fernfeld (Deck- und Nebengebirgsformationen aufSerhalb des ewG) und
die Biosphidre mit den Schutzgiitern (z.B. oberflichennahes Grundwas-
ser, Menschen und menschlicher Lebensraum). Dabei unterteilt sich das
Endlagerbergwerk in separat abgedichtete Einlagerungsbereiche und die
gegen die Biosphire abgedichtete Restgrube mit den Infrastrukturgruben-
bauen und den Zugangsschichten. Innerhalb dieser zentralen Kompar-
timente konnen weiterhin fluiddynamisch orientiert Teilkompartimente
definiert werden, wodurch insbesondere der konfigurative Abstraktions-
grad reduziert und dadurch die Realitdtsndhe verbessert und auch die
Anschaulichkeit gefordert wird. In der Vorldufigen Sicherheitsanalyse fiir
den Standort Gorleben (VSG) sowie im Forschungsprojekt ZIESEL ist das
jeweils betrachtete Endlagerbergwerk als Rohrensystem schon relativ de-
tailliert abgebildet worden, allerdings unter Vernachldssigung des umge-
benden Gebirges, (Kock u. a., 2012), (Kock u. a., 2016).

Langzeitsicherheitsanalysen konnen, abhdngig vom zunichst festzule-
genden Sicherheits- und Nachweiskonzept (vgl. z. B. (Monig u. a., 2010))
u. a. folgende Schritte umfassen:

+ Systembeschreibung,

+ Identifizierung von standortbezogenen Zustanden, Ereignissen und
Prozessen (features, events and processes — FEPs) und systemati-
sche Ableitung und Konstruktion u. a. von ggf. migrationsrelevan-
ten Szenarien,

» Analyse der Barrierenintegritidt sowie von potentiellen Radionuklid-
freisetzungspfaden im Endlager- und Geosystem,

« Identifizierung fluiddynamisch relevanter Mechanismen ausge-
hend von den FEPs,

» Abbildung des Endlagersystems mit Endlagerbergwerk und umge-
benden Geosystem in eine fluiddynamisch analysierbare Struktur
mit Untergliederung in Kompartimente,
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« Entwicklung von Funktionalmodellen® zur vereinfachten Modellie-
rung von freisetzungsrelevanten physikalischen Prozessen (Konver-
genz, Porositiat und Permeabilitidt in Raum und Zeit),

» Ermittlung von Bandbreiten und Verteilungen fiir fluiddynamisch
relevante und radionuklidtransportrelevante Parameter,

» Nutzung zufilliger Parameterkombinationen im Rahmen der iden-
tifizierten Bandbreiten und Verteilungen und rechnerische Ermitt-
lung von Fluidstromen und zugehorigem Radionuklidtransport im
abstrahierten Endlagersystem vom Endlagerbergwerk in die Bio-
sphire entsprechend dem jeweiligen Szenario (probabilistische
Analyse),

» Bewertung der in die Biosphdre migrierten Radionuklide entspre-
chend der jeweiligen Schutzziele und BewertungsmafSstéibe.

Beziiglich des Radionuklidfreisetzungsverhaltens und der Dokumentati-
on der Langzeitsicherheit erfolgt in einem Nachweiskonzept gemafd (Mo-
nig u. a., 2010) nachfolgende Differenzierung:

SMit den in die Performance-Assessment-Simulatoren (PA-Simulatoren) integrierten
Funktionalmodellen, die aus auf die jeweilige ZielgrofSe der Funktionalmodelle fokus-
sierten Lokalmodellsimulationen abgeleitet worden sind, werden mit starkerer oder we-
niger starker Abstraktion tiefenlager- / endlagerrelevante Prozesse beschrieben, die die
Radionuklidmigration aus dem Tiefenlager / Endlager in die Biosphére durch die geologi-
schen und / oder geotechnischen Barrieren bedingen. Dazu gehdren als sicherheitstech-
nisch relevante Prozesse

- Konvergenz,

- Stromung von Gas und wissrigen Losungen im Endlagerbergwerk und gegebenenfalls
auch in der umgebenden Wirtsgesteinsformation,

- Quelldruckentwicklung,
- Sekundarporositatsentwicklung und
- Sekundarpermeabilitatsentwicklung.

Im Hinblick auf Sekundérporositits- und Sekundédrpermeabilitdtsentwicklung sind so-
wohl die geologische Barriere wie auch die geotechnischen Barrieren zu betrachten.
Die im Rahmen des Forschungsprojekts ENTRIA entwickelten Funktionalmodelle sind
(Lux u. a., 2017), (Zhao, 2017) und Lux u. a. (2018) zu entnehmen. Die Beriicksichtigung
von Warmeentwicklung und Gasbildung erfolgt in den PA-Simulatoren dagegen nicht in
Form eines abstrahierenden Funktionalmodells, sondern als zeitlich-raumliche Einwir-
kung, die in den PA-Simulatoren unmittelbar vom Anwender vorgegeben werden kann,
so dass keine abstrahierenden Funktionalmodelle bendtigt werden. Die Daten zur korro-
sionsbedingten Gasbildung sind in Abstimmung mit den Bearbeitern von AP 4.4 sowie
von AP 6.5 angesetzt worden. Die Daten zur Warmeentwicklung der Einlagerungsbehl-
ter sind (Filbert, 2004) entnommen worden.
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A inli i (WE)
Eﬁé/ BIOSPHARE (Referenzszenario) bzw. weniger wahrscheinliche

—= Endlagersystementwicklung (WwE)
( . i0) ohne Radi b
GRUNDWASSER aus dem Endlagernahbereich (ewG)
FERNFELD
Volisténdiger Einschluss der Abfélle
in einem definierten Gebirgsbereich
fiir t = 1 Mio. Jahre (ewG)
SALINARGEBIRGE
TONSTEINGEBIRGE A ufga be:
zuverldssige
PHYSIKOCHEMISCHE MODELLIERUNG
- = =S < & ™ ™ ™ und RECHNERISCHE SIMULATION
I ! ~ -~ -~ | der THMC-Prozesse im
NAHFELD 1 verschlossenen Endlager iiber
1 Mio. Jahre

THMC-F mit L \eiten: vergenz bei geringer Beanspruchungsintensitat - Versatzkompaktion
- Temperaturentwicklung / thermisch induzierte Zusatzbeanspruchung - Integritat der geologischen Barriere - Funktionalitat der
geotechnischen Barrieren * Infiltration - Gasbildung / Gasdruckaufbau - 1- bzw. 2-Phasenfluss - hydromechanische Kopplung

Abbildung 3.7: Szenarien ohne Radionuklidfreisetzung auferhalb des
ewG: vollstandiger Einschluss.

» Szenarien ohne Radionuklidfreisetzung aufSerhalb des ewG (Bild
3.7): vollstandiger Einschluss® der Radionuklide im ewG (zuldssige
Endlagerentwicklung),

» Szenarien mit Radionuklidfreisetzung aufRerhalb des ewG bis in die
Biosphire (Bild 3.8):
— Einhaltung der fiir wahrscheinliche bzw. weniger wahrschein-
liche Entwicklungen unterschiedlichen Grenzwerte: sicherer
Einschluss (BMU, 2010) (zulassige Endlagerentwicklung),

- keine Einhaltung der Grenzwerte: kein sicherer Einschluss
(nicht zulédssige Endlagerentwicklung).

Im Fall einer rechnerisch ermittelten und als nicht zuldssig bewerteten
Radionuklidfreisetzung sind — sofern diese nicht auf reduzierbare Uber-
schatzungen aufgrund von Modellannahmen zuriickzufiihren ist — ent-
weder Modifikationen / Optimierungen der Endlagerkonzeption bzw. der
Endlagerauslegung vorzunehmen oder erweist sich der Standort fiir die
Errichtung eines Endlagers als ungeeignet.

6Nach (Kock u. a., 2012) ist ein vollstiindiger Einschluss einerseits dann gegeben, wenn es
zu keinem Kontakt zwischen Losungen und Abfiallen kommt und wenn keine Radionukli-
de liber den Gaspfad aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzt werden,
andererseits aber auch dann, wenn es zwar zu einem Losungskontakt mit den Abfdllen
kommt, aber keine Radionuklide aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freige-
setzt werden, und zwar weder {iber den Losungspfad noch iiber den Gaspfad.
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Abbildung 3.8: Szenarien mit Radionuklidfreisetzung aufSserhalb des ewG
bis in die Biosphire: sicherer Einschluss oder kein sicherer
Einschluss.

Diese generelle Vorgehensweise zur Dokumentation der Langzeitsi-
cherheit eines Endlagers wird als methodischer Ansatz auch im Rahmen
des Forschungsprojekts ENTRIA fiir die neue Konzeption des Tiefen-
/Endlagers prinzipiell beibehalten, jedoch nicht in allen Schritten ausge-
fiihrt. So erfolgt zum Beispiel keine systematische Ableitung von Szenari-
en (s. Abschnitt 3.2.1), sondern lediglich eine Behandlung von postulier-
ten Rechenfillen.

Sicherheitsprinzip und grundlegende Anforderungen an die Barrieren
gegen Radionuklidfreisetzung

Im Rahmen der Endlagerung radioaktiver Abfélle in unterschiedlichen
geologischen Salinar- bzw. Tongesteinsformationen ist iiber eine stand-
ortbezogene Nachweisfiihrung nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik zu belegen, dass fiir die zukiinftige(n) Standortentwicklung(en)
nach Ausfiihrung der Stilllegungsmafnahmen der dauerhafte sichere
Einschluss der radioaktiven Abfédlle im Salinar- bzw. im Tongestein ge-
wihrleistet werden kann.

Auf der Grundlage des Entsorgungsprinzips des sicheren Einschlusses
fiir radioaktive Abfille und des zu seiner Realisierung abgeleiteten Mehr-
barrierensystems sind fiir die wahrscheinliche sowie fiir weniger wahr-
scheinliche Entwicklungen die folgenden Einzelsysteme im Hinblick auf
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die Gewdhrleistung ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktion zur Realisierung
des sicheren Einschlusses zu bewerten:

« natiirliche Barrieren (Verhalten des Wirtsgesteins, moglicherweise
auch des Nebengesteins und des Deckgebirges),

« technische Eingriffe in die natiirlichen Barrieren (Schacht, Gruben-
gebidude, bergbaubedingte Gebirgsauflockerungen, Art der Einbrin-
gung der radioaktiven Abfille),

 (geo-)technische Barrieren (Beschaffenheit der radioaktiven Abfil-
le und gegebenenfalls Konditionierung, Schacht- und Streckenver-
schliisse).

Zentrales Element der Nachweisfiihrung ist die Dokumentation des hin-
reichenden Erhalts der Integritét der salinaren bzw. der tonigen Schutz-
schichten hin zu den nichtsalinaren bzw. den nichttonigen (wasserfiih-
renden) Neben- und Liegendgebirgsformationen. Zu bewerten sind dabei
entsprechend (BMU, 2010)

 die Ausnutzung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit der unterschied-
lichen Barrierengesteine und weiterer relevanter Gebirgsforma-
tionen mit Abdichtungsfunktion (Dilatanzkriterium, Dilatanzpro-
zess),

» die Absenkung wirkender minimaler Gebirgsdriicke im Vergleich
zum Druck angreifender dufSerer Gebirgswisser des Deck-, Neben-
und Liegendgebirges sowie im Vergleich zum ansteigenden Druck
fluider Phasen in der untertdgigen Entsorgungsanlage und daraus
resultierend moglicherweise eine druckinduzierte Infiltration von
fluiden Phasen in das abdichtende Barrierengebirge (Fluiddruck-
bzw. Infiltrationskriterium, Infiltrationsprozess),

e die Temperaturentwicklung und ihr Einfluss auf die Barrierewir-
kung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Temperaturkriteri-
um).

Zu beriicksichtigen sind dabei die Machtigkeiten der geologischen Barrie-
re in der Umgebung der untertdgigen Entsorgungsanlage und geotektoni-
sche Defekte im Gebirge (Schwachstellenanalyse).

Die zum Nachweis der Integritédt der geologischen Barriere heranzuzie-
henden Kriterien sind standortbezogen zu definieren. Generell erfordert
der Langzeitsicherheitsnachweis Aussagen zu folgenden Aspekten:
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 Beurteilung der Qualitit des anstehenden Gebirges als geologische
Barriere (Steinsalzgebirge / Tonsteingebirge, weitere Salinarge-
steinsformationen / Tongesteinsformationen, Nichtsalinargesteins-
formationen / Nichttongesteinsformationen, geologische Defekte),

« Identifizierung von geogen vorhandenen sowie technogen geschaf-
fenen Schwachstellen in der geologischen Barriere,

» Beurteilung der Standsicherheit des Tragsystems und der Barrieren-
integritiat unter bergbaubedingten Einwirkungen einschliefilich der
abgelagerten radioaktiven Abfille,

« Identifizierung von vorhandenen / potentiellen Migrationswegen,

» Beurteilung des langfristigen Verhaltens der radioaktiven Abfille
(z.B. behilterkorrosionsbedingte Gasbildung, geochemische Inter-
aktion mit dem Gebirge, Warmeentwicklung),

» Abschitzung der Gebirgsdeformationen und der Deformationen an
der Tagesoberflache,

 Beurteilung der verschlossenen Schichte und Strecken unter Lang-
zeitaspekten (z.B. Porositdt und Permeabilitdt, Korrosion etwaig
verbliebener Einbauten, Alterung eingesetzter Materialien, mecha-
nischer Verbund / hydraulische Eigenschaften in den Kontaktfla-
chen, aufgelockerte Gebirgskonturbereiche).

Langzeitsimulation fiir ein Zwei-Sohlen-Bergwerk

Im AP 6.7 des Forschungsprojekts ENTRIA waren urspriinglich Arbei-
ten zur in situ-Datenerhebung und Demonstration sicherheitsrelevanter
Phdnomene in der Uberwachungsphase eines Tiefenlager- / Endlagersys-
tems vorgesehen. Wahrend der Bearbeitung der Vertikalprojekte 5 und
6 hat sich diesbeziiglich allerdings insofern Anderungsbedarf ergeben
als in den Vertikalprojekten 5 und 6 fiir das Tiefenlager- / Endlagersys-
tem mit Moglichkeit zur Uberwachung und Riickholbarkeit ein Konzept
entwickelt worden ist, das von einer zweisohligen Konfiguration ausgeht
mit der Einlagerungssohle und einer zusitzlichen Uberwachungssohle
zum ldngerfristigen unmittelbaren Monitoring auch noch nach Ende des
Einlagerungsbetriebes, fiir eine grundsatzlich erweiterte Konzeption des
Endlagerbergwerks aber keine langzeitsicherheitsbezogenen Analysen
vorgesehen waren. Gegenstand von AP 6.7mod ist daher nunmehr die
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neue, im Rahmen von ENTRIA erginzend zur Endlagerung mit soforti-
gem Verschluss untersuchte Alternative einer Endlagerung mit langer-
fristigem Monitoring.

In den Vertikalprojekten 5 und 6 wurde fiir das Tiefenlager- / End-
lagersystem mit Moglichkeit zur Uberwachung und Riickholbarkeit ein
Konzept entwickelt, das von einer zweisohligen Konfiguration ausgeht
mit der Einlagerungssohle und einer zusitzlichen Uberwachungssohle
zum langerfristigen unmittelbaren Monitoring auch noch nach Ende des
Einlagerungsbetriebes; fiir eine grundsitzlich erweiterte Konzeption des
Endlagerbergwerks waren aber keine langzeitsicherheitsbezogenen Ana-
lysen vorgesehen. Gegenstand von AP 6.7mod ist daher nunmehr die
neue, im Rahmen von ENTRIA ergidnzend zur Endlagerung mit soforti-
gem Verschluss untersuchte Alternative einer Endlagerung mit langer-
fristigem Monitoring.

Dabei wird von folgenden Priamissen ausgegangen:

« Die Uberwachungssohle wird auch nach der vollstindigen Verfiil-
lung der Einlagerungssohle noch fiir einen ldngeren Zeitraum von
im Extremfall einigen hundert Jahren offen gehalten.

« Das Monitoring der Einlagerungssohle erfolgt iiber vertikale Bohrlo-
cher, die aus der Uberwachungssohle direkt in die Einlagerungsstre-
cken abgeteuft werden, um iiber diese Bohrlocher die Installation
und gegebenenfalls auch die Wartung von verschiedenartigen Mess-
instrumenten in der Einlagerungssohle und in ihrem Umgebungsbe-
reich zu ermoglichen.

» Das Abteufen der Monitoringbohrlocher erfolgt vor der Einlagerung
der Abfallbehilter, um diese nicht unbeabsichtigt zu beschadigen.
Alternativ bzw. erginzend konnte die Beobachtung des Endlagerver-
haltens auf der Einlagerungssohle iiber Bohrlécher bei modifizierter
Positionierung der Bohrlocher auch bis in den Versatzbereich zwi-
schen den Behéltern fortgefiihrt werden, z. B. durch bereits wahrend
der Einlagerung installierte Messstationen in versetzten Strecken-
bereichen.

» Die Bohrlocher werden derart angelegt, dass eine Reparatur bzw. ein
Austausch defekter Messinstrumente moglich ist.

» Die Anordnung eines Stahlausbaus wirkt dem konvergenzbedingten
Verschluss der Bohrlocher im Salinargebirge bzw. dem Verbruch der
Bohrlécher im Tonsteingebirge entgegen.
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» Zur Gewihrleistung der betrieblichen Sicherheit sowie zur Reduzie-
rung bzw. Vermeidung der Auswirkungen einer besorgten Direkt-
strahlung konnen die Bohrlocher auch mit einem beweglichen De-
ckel abgedeckt werden.

Zentrale Arbeitspakete sind

» grundlegende Arbeiten zur numerischen Analyse der erweiterten
Konfiguration und Verifikation der Simulationsbefunde,

+ die Durchfiihrung vergleichender Analysen zu endlagerrelevanten
Nahfeldprozessen im Salinar- und Tonsteingebirge nach Verschluss
der Einlagerungssohle und somit ab Beginn der Uberwachungspha-
se im Hinblick auf den Optionenvergleich sowie

« die Visualisierung der fluiddynamischen Prozesse und Ermittlung
langzeitsicherheitsrelevanter ZustandsgrofSenentwicklungen im
Hinblick auf das Monitoring des Anlagenverhaltens (Identifizie-
rung von Anlagenfehlentwicklungen).

Fluiddynamik und Radionuklidmigration

Im Rahmen der Modellierung der Fluiddynamik und der Radionuklidmi-
gration wurden Zweiphasenfluss-gekoppelte Bedingungen (TH2M) be-
riicksichtigt, um Gasbildung und -migration zu erfassen. Mit Hilfe der
fluiddynamischen Daten aus den TH2M gekoppelten Simulationsergeb-
nissen von AP 5.2 und 6.7 wurden die Migrationsprozesse der Radionukli-
de im Tonsteingebirge unter diesen Bedingungen analysiert. Das hierfiir
verwendete Simulationswerkzeug ist ein modifizierter TOUGH2-EOS9nT
Code (Moridis u.a., 1999). TOUGH2-EOS9nT ist ein numerischer Code
fiir die Simulation des Transports von Radionuklid-Zerfallsketten in den
porosen Medien, der jedoch lediglich eine Einphasenstromung voraus-
setzt. Im Vorhaben wurde eine Schnittstelle zwischen TOUGH2-EOS9nT
und den anderen TOUGH2-Modulen entwickelt, damit TOUGH2-EOS9nT
die fluiddynamischen Daten aus den mit anderen TOUGH2-Modulen
durchgefiihrten Zweiphasensimulationen fiir die Transportsimulation
iibernehmen und somit der Radionuklidtransportprozess unter den oben-
genannten fluiddynamischen Bedingungen simuliert werden kann. In der
numerischen Analyse wurden die folgenden Annahmen getroffen:

» Die Geometrie und die Diskretisierung der numerischen Modelle
sind identisch zu den ,globalen Modellen®, die im Rahmen von AP
5.2 und AP6.7 mit dem TOUGH-FLAC-Simulator (Rutqvist, 2011)
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entwickelt worden sind. Somit sind die fluiddynamischen Daten zwi-
schen den Modellen transformierbar.

» Die Rechenfille fiir die Beurteilung des langfristigen Verhalten der
radioaktiven Abfille, der verschlossenen Schichte und Strecken von
AP 5.2 und AP6.7 (behilterkorrosionsbedingte Gasbildung, unter-
schiedliche Eigenschaften des Wirtsgesteins usw.) werden bei der
Radionuklidmigrationsmodellierung beriicksichtigt und analysiert.

« Eine vereinfachte Zerfallskette (2*"Np, 223U, 22°Th) und ein Spalt-
produkt (*¢Cl) werden in der Modellanalyse betrachtet.

» Der advektive, diffusive und dispersive Transport der Radionuklide
werden in der Modellanalyse beriicksichtigt.

« Es wird sehr konservativ angenommen, dass die Freisetzung der
Radionuklide aus allen Abfallbehéltern gleichzeitig nach dem Ver-
schluss des Endlagers beginnt.

» Die Gasphase wird fluiddynamisch beriicksichtigt (s.o0.), nicht je-
doch der Transport der Radionuklide in der Gasphase.

+ Die Loslichkeitsgrenzen fiir die Radionuklide werden als konstante
Randbedingung an den Abfallbehdltern vorgegeben. Die Loslich-
keitsgrenzen der Radionuklide in der pH-neutralen und salzgesét-
tigten Losung werden verwendet, da im Szenario aus den Simula-
tionsergebnissen von AP 5.2 und 6.7 angenommen wird, dass das
Grundwasser aus dem Deckgebirge in den Endlagerbereich eintre-
ten wiirde. Die Daten zu den Loslichkeitsgrenzen stammen aus
den Simulationsergebnissen des Projektpartners INE-KIT (vgl. Ab-
schnitt 5.4.4).

» Weiterhin wird eine Test-Unsicherheitsanalyse mit dem Transport-
modell durchgefiihrt. Das von IELF entwickelte Software-Werkzeug
ReSUS wird fiir diesen Zweck verwendet.

3.2.9 Entwicklung von Anforderungen fiir die ENCON-Behalter

Die generischen ENCON-( ENTRIA CONtainer)-Behilterkonzepte stellen
einen der interdisziplindren Beitriage zu den ENTRIA-Bewertungsgrund-
lagen dar. Auf den Entstehungsprozess des ENCON wurde bereits im
Kapitel Prozessanalyse eingegangen. An dieser Stelle wird die Entwick-
lung der Anforderungen dargestellt, welche bei der Konzeptionierung der
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generischen ENCON-Behilterkonzepte beriicksichtigt wurden. Zur Aus-
arbeitung der Anforderungen an die ENCON-Behilter war es zuerst erfor-
derlich, die Eigenschaften von Behéltern zu identifizieren, welche durch
die unterschiedlichen Randbedingungen definiert werden. AnschliefSend
wurde die technische Umsetzbarkeit und Gestaltung unterschiedlicher
Anforderungen an die Behilter betrachtet. Hierdurch wird es moglich
abzuschitzen, welche dieser Forderungen auch bei der Ausarbeitung der
generischen ENCON-Konzepte betrachtet werden miissen. In einem ers-
ten Schritt wurden Anforderungen identifiziert, welche internationalen
Behilterkonzepten zugrunde liegen. Im Anschluss konnte die Ubertrag-
barkeit der identifizierten Anforderungen auf die generischen Behalter-
konzepte untersucht werden. Beispielsweise ist die Forderung nach der
dauerhaft unterkritischen Anordnung des Inventars im Behilter so ele-
mentar, dass sie allen internationalen Behélterkonzepten zugrunde liegt.
Sie gehort somit zu den Anforderungen, die in vollem Umfang auch von
generischen Behiltern erfiillt werden miissen. Andere Forderungen, wie
die nach einer Haltbarkeit des technologischen Barrierensystems iiber ei-
nen Zeitrahmen von iiber 100.000 Jahren im kristallinen Hartgestein sind
wirtsgesteinsspezifisch und somit nur auf die entsprechenden ENCON-
Behilter zu iibertragen.

Alle internationalen Konzepte enthalten auch technische Anforderun-
gen an die jeweiligen Behilter, die weitestgehend von der Art und Menge
des in den Behilter einzulagernden Inventars sowie weiteren individuel-
len Randbedingungen der Einlagerung beeinflusst werden. Faktoren, die
einen grofSen Einfluss auf die Auslegung von Tiefenlagerbehiltern besit-
zen konnen, sind unter anderem:

+ die Art und Menge der einzulagernden Inventare,

der Zeitplan, der den Konzepten zugrunde liegt,
« das fiir die Lagerplanung ausgewihlte Wirtsgestein,

« die gewihlte Einlagerungsvariante (Streckenlagerung, Bohrlochla-

gerung,...),
» der geforderte Zeitrahmen einer potentiellen Riickholung / Ber-
gung.

Es wird ersichtlich, dass es im Rahmen der Erarbeitung der Anforderun-
gen an die ENCON-Behilter notwendig war, den Einfluss dieser Variablen
zu identifizieren und in Abstimmung mit dem ENTRIA-Bearbeiterteam
die Randbedingungen festzulegen, die den Rahmen fiir das ENCON-Be-
halterkonzept bilden.
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In interdisziplindren Treffen und anschliefSenden bilateralen Diskus-
sionen wurden die folgenden Randbedingungen festgelegt: Das ENCON-
Behilterkonzept beriicksichtigt die in Deutschland bis zum Ausstieg aus
der kommerziellen Nutzung der Kerntechnik anfallenden Mengen hoch
radioaktiver, wirmeentwickelnder Abfille. Im Rahmen der interdiszipli-
ndren Diskussion innerhalb von ENTRIA wurde die Annahme getroffen,
dass der Beginn der Einlagerung im Jahr 2075 als wahrscheinliches Szena-
rio angesehen werden kann. In Anlehnung an (Fischer-Appelt u. a., 2013)
und (BMUB, 2015a) wird von 30 Jahren Einlagerungsbetrieb ausgegangen,
somit ergibt sich eine mittlere Zwischenlagerdauer von etwa 75 Jahren.
Alle potentiell geeigneten Tiefenlagerstandorte in Deutschland sollen be-
trachtet werden, somit sind Behdlter fiir die Wirtsgesteine Salz, Ton / Ton-
stein sowie fiir kristallines Wirtsgestein zu entwickeln. Als Einlagerungs-
variante wurde die Streckenlagerung in einem einsohligen Lagerbergwerk
mit einer zusdtzlichen Monitoringsohle gewihlt. Beziiglich der Zeitdau-
er der Riickholbarkeit wurde festgelegt, dass diese gegebenenfalls vom
Wirtsgestein abhingig ist. Fiir die Bergbarkeit gilt die Forderung nach § 1
Abs. 4 S. 2 StandAG, dass diese fiir 500 Jahre moglich sein soll.

Ausgehend von diesen Randbedingungen konnten Kriterien und Anfor-
derungen fiir den ENCON zusammengetragen werden. Dies erfolgte unter
Beriicksichtigung der zuvor identifizierten Beziehungen zwischen Rand-
bedingungen, Anforderungen und Kriterien sowie den Eigenschaften von
Lagerbehiltern, wie z.B. die Warmeentwicklung des Inventars und die
Kritikalitdtsanforderungen. Grundsitzlich stellen Anforderungen die Ein-
gangsparameter der Auslegung des Behélterkonzepts dar. Viele von ihnen
stehen jedoch mit anderen Aspekten der Lagerplanung, wie zum Beispiel
der Geologie, in einer direkten Wechselwirkung. In diesem Fall war die
Entscheidung zu treffen, ob beispielsweise die Geologie die Anforderun-
gen an die technische Barriere definiert oder ob die Anforderungen an die
Geologie aus dem umzusetzenden technischen Konzept abgeleitet wer-
den.

In den letzten Jahrzehnten wurden die Geologie und die abgeleiteten
geotechnischen Konzepte von Tiefenlagern bereits sehr detailliert be-
schrieben. Die Endlagerbehilter wurden, im Vergleich hierzu, zumeist
nur grob skizziert. Dies ist insofern verstandlich, da die Gestaltung der
Behilter zwar viele Aspekte des direkten Behélterumfeldes und seiner
Handhabung definiert. Allerdings besitzen nur wenige Kenngrofien des
Behilters, insbesondere seine Warmeleistung, einen direkten Einfluss auf
die geologische Lagerplanung. Auf Grund dessen wurde auch bei der De-
finition der Anforderungen fiir die ENCON-Behilter festgelegt, dass die
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Anforderungen an die technische Barriere aus dem geologischen Umfeld
abgeleitet werden.

Die identifizierten Anforderungen an Lagerbehilter lassen sich den fol-
genden Kategorien zuordnen:

« Strukturelle Anforderungen an den Behilter

« Schutz vor ionisierender Strahlung und Uberkritikalitat
» Vertriglichkeit mit dem Lagersystem

 Sonstige Anforderungen aus dem Betriebsablauf

Unter den Oberbegriff ,strukturelle Anforderungen an den Behilter®
fallen alle Forderungen welche die Stabilitdat und Funktionsfahigkeit der
Behilter betreffen. Diese konnen einem zeitlichen Wandel unterliegen.
Fiir den Zeitraum der Bergbarkeit muss ein Austritt von Radionukliden
aus dem Behilter vermieden und die Integritdt der Behilter gewdhr-
leistet werden. Diese Forderung verliert mit zunehmender Wirksamkeit
der geologischen Barriere an Bedeutung. Der Erhalt der mechanischen
Struktur der Behilter muss jedoch dauerhaft gewédhrleistet sein, da die-
se Grundvoraussetzung fiir den Nachweis der dauerhaft unterkritischen
Anordnung der Abfille erforderlich ist.

Dem Oberbegriff ,,Schutz vor ionisierender Strahlung und Uberkritikali-
tat” sind Kriterien und Anforderungen zugeordnet, die sich aus dem radio-
logischen Gefahrenpotential der einzulagernden Reststoffe ergeben. Der
Schutz vor ionisierender Strahlung muss nur wiahrend der Betriebspha-
se und im Falle einer Riickholung ausschliefSlich von den Abfallgebinden
gewdhrleistet werden. AufSerhalb der Betriebsphase leisten auch die Geo-
logie des Lagers sowie die geotechnischen Barrieren einen Beitrag zur Ab-
schirmung und Riickhaltung der Radionuklide.

Kriterien und Anforderungen, die von der Wechselwirkung der Behil-
ter mit dem Umfeld beeinflusst werden oder diese Wechselwirkungen sel-
ber beeinflussen, fallen unter den Oberbegriff ,Vertraglichkeit mit dem
Lagersystem®. Diese Kriterien besitzen einen direkten Einfluss auf die Be-
halter- sowie Lagerauslegung und stellen somit elementare Auslegungs-
grofSen dar. Hierunter fillt z. B. die Forderung nach der Einhaltung wirts-
gesteinsspezifischer Temperaturobergrenzen, welche die Behélterkapazi-
tat limitieren. Auch die einsetzbaren Materialien fiir die Behilter sind bei
der Tiefenlagerung im grofSen Mafse vom umgebenden Wirtsgestein ab-
hiangig und beeinflussen somit die Vertrdglichkeit der Behédlter mit dem
Lagersystem.

Kriterien wie die Identifizierbarkeit und Dokumentation der Behélter
und des Inventars fallen unter den Punkt ,,Sonstige Anforderungen aus
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dem Betriebsablauf®. Neben solchen, eher organisatorischen, Aspekten
werden aber auch die Schnittstellen des Behélters mit den weiteren tech-
nischen Komponenten des Lagersystems, wie etwa den Transport- und
Handhabungssystemen, unter diesem Oberbegriff definiert.

Auf die detaillierte Ausgestaltung einzelner Kriterien wird im folgen-
den Abschnitt eingegangen.

3.2.10 Gestaltung der technischen Barriere in Abhangigkeit
vom Wirtsgestein und vom Endlagerkonzept

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden die Randbe-
dingungen der Behilterkonzepte in grofsem Mafie von dem bei der Ent-
wicklung zugrunde gelegtem Wirtsgestein beeinflusst. Somit ist es nicht
sinnvoll einen Tiefenlagerbehalter zu entwickeln, welcher in allen Wirts-
gesteinen zum Einsatz kommen kann. Als Standort fiir ein geologisches
Tiefenlager kommen in Deutschland auf der Grundlage der derzeitigen
rechtlichen Randbedingungen prinzipiell unterschiedliche Wirtsgesteins-
formationen in Frage. Zu betrachten sind Lagerstitten in kristallinem
Hartgestein, in Ton / Tonstein sowie in salinaren Formationen. Diese drei
Wirtsgesteinstypen unterscheiden sich beziiglich der Randbedingungen
der Endlagerung erheblich. Eine weitere Unterteilung, beispielsweise
zwischen Ton und Tonstein, ist prinzipiell moglich. Die resultierenden
Unterschiede zwischen diesen Unterklassen wiren allerdings in Relati-
on zu den Randbedingungen der drei gewdhlten Typen nur klein. Eine
feinere Unterteilung sollte folglich erst zu einem spateren Zeitpunkt des
Standortauswahlprozesses erfolgen, wenn bereits auf Daten konkreter
Standortregionen zuriickgegriffen werden kann.

Der ENTRIA-Optionenvergleich erfordert somit die Entwicklung gene-
rischer Tiefenlagerbehilter fiir die drei oben genannten Wirtsgesteinsop-
tionen. Der Entwicklung aller Tiefenlagerbehilter lagen folgende Anfor-
derungen und Randbedingungen zugrunde:

» Das Behilterkonzept orientiert sich an dem in Deutschland einzula-
gernden Mengengeriist hoch radioaktiver, wirmeentwickelnder Ab-
falle.

» Das Behalterinventar wird aus der thermischen Belastbarkeit des
Wirtsgesteins abgeleitet.

» Die Materialien der Behélter orientieren sich an in verschiedenen
nationalen Endlagerprogrammen entwickelten Behéalterkonzepten
fiir das jeweilige Wirtsgestein, wobei die geometrische Anordnung
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des Inventars den Ausschluss selbsterhaltender Kettenreaktionen
gewdahrleisten muss.

» Die Behilter sind zur Gewahrleistung der Riickhol- und Bergbarkeit
so zu gestalten, dass

- sie ihre Integritit {iber den Zeitrahmen von 500 Jahren bewah-
ren,

- sie iiber eine ausreichende Abschirmwirkung verfiigen,

- das Inventar auch nach einer Bergung sicher aus dem Behil-
tern entnommen werden kann.

Hieraus folgt, dass die Behélter fiir die drei unterschiedlichen Wirts-
gesteine zunidchst vergleichbare, grundlegende technologische Gestal-
tungsmerkmale aufweisen, um vergleichbare Basiskriterien fiir eine Op-
tionenanalyse zu erarbeiten. Alle Behilter

« besitzen einen dicht verschweif$ten inneren Tragbehilter zur Auf-
nahme des Inventars,

« sind als selbstabschirmende Behilter gestaltet und verfiigen iiber
einen koaxialen Aufbau aus:

- einem stabilen, verschraubten Abschirmbehilter,

- einer dicht verschweifSten Korrosionsbarriere aus einem Mate-
rial mit hohem Korrosionswiderstand,

- in den Behdlter integrierten Abschirmplatten und -stdaben zur
Optimierung der Abschirmeigenschaften und zum Erhalt der
Kritikalitatssicherheit,

- in die Behilterstruktur integrierten Tragstrukturen in Form
von Mulden oder Ringen.

Aus der Adaption der oben genannten Kriterien auf die drei generischen
Wirtsgesteine ergeben sich allerdings auch behilterspezifische techni-
sche Details, in denen sich die Behaltervarianten erheblich unterschei-
den. Diese Unterschiede werden nachfolgend an einigen Beispielen der
Behiltergestaltung der drei generischen Tiefenlagerbehilter dargestellt.

Der erste technische Aspekt, in dem sich die Randbedingungen der La-
gerbehilter fiir die drei verschiedenen Wirtsgesteine klar voneinander ab-
grenzen lassen, ist die Warmeleistung, welche an die Umgebung abge-
fiihrt werden kann. Diese wird einerseits durch die Temperaturvertrag-
lichkeit der Barrieren und andererseits durch die Warmeleitfahigkeit und
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-kapazitdt der umgebenden Materialien bestimmt. Schliefilich ist zu be-
achten, dass sich auch fiir einen eventuellen Riickholungsbetrieb Rand-
bedingungen bzgl. der Wiarmeleistung ergeben. Andererseits wird in End-
lagerkonzepten auch Kredit von sicherheitstechnisch vorteilhaften Effek-
ten erhohter Temperaturen (z. B. Verhinderung mikrobieller Aktivitat, Be-
schleunigung von Konvergenz und Versatzkompaktion) genommen. Die
zuldssige bzw. sinnvolle Warmeleistung wird in der Regel mittels Ausle-
gungsrechnungen ermittelt, denen eine aus dem Sicherheits- und End-
lagerkonzept abgeleitete Grenztemperatur an der Behélteroberflache zu-
grunde liegt. Fiir die ENCON-Entwicklung wurde diese fiir Steinsalz ge-
mafS (Bollingerfehr u. a., 2012) auf 200°C, fiir Ton / Tonstein gemafs (AN-
DRA, 2009) und fiir kristallines Hartgestein gemafs (SKB, 2011) aufjeweils
100°C festgelegt. Die seit dieser Festlegung durchgefiihrten Betrachtun-
gen zu hoheren Grenztemperaturen einerseits, vgl. etwa (Riibel u. Mele-
shyn, 2014) wie auch die Festlegungen des Gesetzgebers, vorlaufig ,,...aus
Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius“ aus-
zugehen (StandAG, 2017) andererseits konnten bei der ENCON-Entwick-
lung nicht beriicksichtigt werden.

Ausgehend von den generischen Tiefenlagermodellen des VP6 (Stahl-
mann u. a., 2015) kdnnen die folgenden Warmeleistungen fiir die ENCON-
Tiefenlagerbehilter abgeleitet werden:

« fiir den ENCON-S (Steinsalz) 3.000 W,
« fiir den ENCON-K (kristallines Hartgestein) 1.800 W,
« fiir den ENCON-T (Ton und Tonstein) 1.000 W.

Aus der Wirmeleistung pro Behdlter ldsst sich auf der Grundlage des
Mengengeriistes der in Deutschland einzulagernden hoch radioaktiven
Abfille und unter Beriicksichtigung der Zwischenlagerzeiten das Inven-
tar der einzelnen Behdlter abschitzen. Dieses geht nachfolgend als Ein-
gangsgrofde in die weitere Behilterauslegung ein. Auf Grund der grofsen
Menge wurden Urandioxid-Brennelemente (BE) aus Druckwasserreakto-
ren (DWR) mit einem Abbrand von 55 GWd / tSM als repridsentatives
Brennstoffinventar fiir das ENCON-Konzept herangezogen. Zusétzlich
werden fiir alle drei Wirtsgesteinstypen generische ENCON-Behilter fiir
je drei HAW-Kokillen vorgesehen.

Das Inventar der Behdlter bestimmt nicht nur die erforderlichen Innen-
abmessungen, sondern besitzt auch einen direkten Einfluss auf die zur Ge-
wihrleistung einer ausreichenden Abschirmung erforderlichen Wandstar-
ken der Behilter. Unter den gegebenen Randbedingungen ergeben sich
somit die folgenden Behilterbeladungen:
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» Brennstdbe von bis zu 10 DWR-BE (UQ,) fiir den ENCON-S
» Brennstdbe von bis zu 5 DWR-BE (UO,) fiir den ENCON-K
» Brennstdbe von bis zu 3 DWR-BE (UQO,) fiir den ENCON-T

Als Material fiir die lasttragenden Strukturen kommt bei allen drei EN-
CON-Behiltervarianten Gusseisen mit Kugelgraphit zum Einsatz, da die-
ses Material gute mechanische als auch abschirmende Eigenschaften be-
sitzt. Zusétzlich lassen sich GrofSkomponenten aus diesem Material mit
vergleichsweise geringem Aufwand in hoher Fertigungsqualitit giefStech-
nisch fertigen. Allerdings unterscheiden sich die drei ENCON Behalter zur
Tiefenlagerung erheblich in der Gestaltung ihrer Korrosionsbarriere.
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3.3 Ausgewahlte interdisziplinare Beitrage zu
naturwissenschaftlich-technischen
Fragestellungen

3.3.1 Reduzierung ausgewahlter Robustheitsdefizite bei der
Bewertung des Endlagersystemverhaltens

Eine Bewertung der drei in den ENTRIA-Vertikalprojekten untersuch-
ten Entsorgungsoptionen konnte nach (Kreusch u. Neumann, 2015) u. a.
auf der standort- bzw. referenzmodellbezogenen Identifizierung von si-
cherheitstechnischen Anforderungen beruhen. Diese werden seit einigen
Jahren international in so genannten Sicherheitsfunktionen (safety func-
tions) systematisiert und operationalisiert werden. Dies geschah z.B. im
Rahmen des Forschungsprojekts VerSi — Durchfiihrung vergleichender
Langzeitsicherheitsanalysen fiir verschiedene geologische Situationen
zur Evaluierung der Methodik und Instrumentarien, (Fischer-Appelt u.
Baltes, 2010).

Im Forschungsprojekt VerSi ist ein Verfahren zur vergleichenden Be-
wertung von Standorten fiir die Endlagerung Warme entwickelnder (hoch
radioaktiver und langlebiger mittel radioaktiver) Abfille auf sicherheits-
analytischer Basis entwickelt worden. Das in VerSi entwickelte Verfahren
basiert im Wesentlichen zunéchst auf der Ableitung von Sicherheitsfunk-
tionen sowie dann nachfolgend auf der Bewertung ihrer Relevanz und Ro-
bustheit anhand von Abwigungskriterien. Unter Relevanz ist dabei zu ver-
stehen die in jedem Fall gegebene Bedeutung einer Sicherheitsfunktion
fiir den langfristigen Einschluss der eingelagerten Abfille und insbeson-
dere der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Robust-
heit meint die Zuverlassigkeit und Qualitdt und somit die Unempfindlich-
keit der Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren
gegeniiber inneren und dufSeren Einfliissen und Storungen sowie die Un-
empfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegeniiber Abwei-
chungen von den zugrunde gelegten Annahmen.

Wesentliche Aspekte bei der Bewertung der Robustheit von Sicherheits-
funktionen sind einerseits die Ermittlung der eine Sicherheitsfunktion
charakterisierenden materiellen Eigenschaften im Ist-Zustand, anderer-
seits aber auch die Ermittlung der Prognostizierbarkeit dieser Eigenschaf-
ten in ihrem zeitlichen Verlauf bis zum Ende des Betrachtungszeitraums,
der heutigen Anforderungen entsprechend 1 Million Jahre umfasst (Stan-
dAG, 2017). Im Rahmen der Gesamtbewertung von Endlagersystemen
sind dabei insbesondere auch Wechselwirkungen zwischen verschiede-
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nen Sicherheitsfunktionen innerhalb eines Endlagersystems zu analysie-
ren.

Die Ermittlung der das jeweilige Endlagersystem charakterisierenden
materiellen Eigenschaften im gegenwértigen Zustand beruht auf hinrei-
chend qualifizierten Untersuchungsmethoden (laborativ sowie in-situ),
wihrend zur hinreichend zuverldssigen Ermittlung der Prognostizierbar-
keit dieser Eigenschaften in eine langerfristige Zukunft eine stetige Ver-
besserung des Prozess- und Systemverstidndnisses sowie damit einherge-
hend bzw. darauf aufbauend auch die stetige Verbesserung des Simula-
tionsinstrumentariums (Stoffmodelle und Simulatoren) anzustreben ist.
Dabei sind insbesondere diejenigen Prozesse von Bedeutung, die im Lauf
der Zeit zu einer Verschlechterung der materiellen Eigenschaften insbe-
sondere der verschiedenartigen Barrieren filhren konnen, z. B. die auffah-
rungs- und offenhaltungsbedingte Entfestigung des konturnahen Gebir-
ges, die druckgetriebene Fluidinfiltration sowie die 16sungsbedingte Kor-
rosion von Abdichtungsmaterialien.

Diesen zentralen Aspekten der Robustheitsanforderungen entspre-
chend sind in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sowohl labo-
rative Untersuchungen zur Analyse ausgewihlter Materialeigenschaften
wie auch retrospektive Analysen ausgewihlter Labor- und Feldversuche
zur Verifizierung und Validierung des Simulationsinstrumentariums so-
wie zur Verbesserung des Prozessverstandnisses anhand von so genann-
ten Lokal- bzw. Prozessmodellen durchgefiihrt worden. Zusétzlich wird
durch rechnerische Simulationen anhand von grofSrdumigen so genann-
ten Global- bzw. Systemmodellen eine Verbesserung des Verstindnisses
des langfristigen Endlagersystemverhaltens angestrebt, insbesondere im
Hinblick auf die im Endlagersystem ablaufenden fluiddynamischen Pro-
zesse, die letztendlich der Trager der Mensch und Umwelt gefahrdenden
Radionuklidmigration aus den Einlagerungsbereichen des Endlagerberg-
werks iiber den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und das Fernfeld
in die oberflichennahen Grundwasserhorizonte und dann weiter in die
Biosphire sind.

Vor diesem Hintergrund der Erarbeitung von Bewertungsgrundlagen
zum Vergleich von Entsorgungsoptionen auf der Basis des Konzepts von
Sicherheitsfunktionen liegt der Fokus der in den ENTRIA-Teilprojekten
VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod durchgefiihrten Arbeiten schwerpunkt-
maflig auf der Verbesserung der Robustheit der in Fischer-Appelt u. Bal-
tes (2010) angegebenen radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktion
»,Begrenzung / Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklid-
transport“. Dabei stehen im Vordergrund der durchgefiihrten Arbeiten
die Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge in ih-

96



3.3 Ausgewidbhlte interdisziplindre Beitrdge zu naturwissenschaftlich-
technischen Fragestellungen

rer Funktion als geologische Barriere wie auch die jeweilig eingesetzten
Versatzmaterialien Salzgrus und Bentonit, die in mehrfacher Funktion
einerseits zur langzeitigen Stabilisierung der bergbaulichen Hohlrdume,
andererseits zum Erhalt der Integritat der geologischen Barriere sowie
als geotechnische Barrieren zur Behinderung der Fluidmigrationen her-
angezogen werden.

3.3.2 Abschirmungseigenschaften verschiedener Betone

Motivation. Bei Stahlbetonbauteilen zur Abschirmung ionisierender
Strahlung gab es in der Vergangenheit einige Fille, in denen nach der
baulichen Umsetzung festgestellt wurde, dass die tatsdchliche Abschirm-
wirkung schlechter war, als auf Basis theoretischer Rechnungen zu erwar-
ten gewesen wire. Auch wird in manchen Berichten hinsichtlich Abschir-
mungsuntersuchungen iiber Diskrepanzen zwischen Literaturwerten und
Messergebnissen berichtet.

Beton ist ein heterogen zusammengesetzter Baustoff, dessen Eigen-
schaften durch eine geeignete Komposition der Einzelkomponenten in-
dividuell an spezielle Anforderungen (z.B. Strahlenschutz) angepasst
werden konnen. Im Rahmen von ENTRIA wurden daher in einem ers-
ten Ansatz verschiedene Betone in Bezug auf strahlenabschirmende,
mechanische und dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften untersucht.
Insbesondere im Kontext von Lager- bzw. Entsorgungsanlagen fiir hoch
radioaktive Reststoffe werden hohe Anforderungen an diese drei Eigen-
schaften gestellt. Auf Grundlage der Analyse der untersuchten Kompo-
sitionen und der vorgestellten Untersuchungsmethoden selbst konnten
in einem nachfolgenden Schritt weitere, optimierte Kompositionen ent-
wickelt werden, die besonders gut fiir die sensiblen Anforderungen in
kerntechnischen Lagerungsbauwerken geeignet sind.

Experimente. Am iBMB wurden verschiedene Betonproben aus Normal-
beton (N-Beton), Hamatitbeton (H-Beton) und Barytbeton (B-Beton)
hergestellt. Dazu wurden Balken mit einer Breite und Hohe von etwa
8 c¢cm hergestellt, die anschliefsend mit einer Steinsdge in 15 mm dicke
Platten geschnitten wurden. Bei der Herstellung wurden in einigen Be-
tonproben bewusst Fehlstellen herbeigefiihrt, die mit dem Kiirzel F, wie
z.B. in NF-Beton, versehen wurden. Zur Bestimmung der Druckfestig-
keit wurden zusitzliche Priifkorper (Wiirfel mit einer Kantenldnge von
15 cm) aus den verschiedenen Mischungen hergestellt. Zudem wurde ein
im Betonwerk hergestellter, mikroverstirkter und selbstverdichtender
Hochleistungsbeton (DUCON) in die Untersuchungen einbezogen.
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Materialprifanstalt (MP2

Abbildung 3.9: Frontansicht der Betonplatten mit der Position der ver-
schiedenen Messpunkte.

Unabhingig von der jeweiligen Zuschlagstoffart wurde jede Betonmi-
schung so ausgelegt, dass vergleichbare Volumenmengen an Wasser, Ze-
ment und Gesteinskornung erreicht werden. Der Zielvolumenanteil des
hydratisierten Zements einschliefSlich Poren betrug 30 % und der Anteil
der Gesteinskornung 70 % des gesamten Volumens. Die maximale Korn-
grofSe betrug sowohl bei der Gesteinskornung des Normalbetons als auch
beim Barytbeton 16 mm, wihrend beim Hamatitzuschlag ein kleinerer
Durchmesser von 5,6 mm gewahlt wurde. Die experimentell bestimmte
Sieblinie (KorngrofSenverteilung) zeigte eine gute Ubereinstimmung mit
den in DIN EN 206 (2017) hinterlegten Sieblinien. Kiinstliche Fehlstellen
in den ,F-Betonen® wurden durch Stochern mit kleinen Stdben in den
frisch gegossenen Beton realisiert. Da die ,,F-Betone“ danach nicht mehr
verdichtet wurden, blieben Defekte im Festbeton zurtick.

Im Kontrollbereich des KIT-INE wurde die Betonplatten einer gerichte-
ten Gammastrahlung ausgesetzt. Die Transmissionsmessungen wurden
zundchst mit je einer und anschliefRend mit drei Betonplatten durchge-
fiihrt. Mittels eines Bleikollimators (Loch mit 8 mm Durchmesser in ei-
nem Bleiziegel von 48 mm Dicke) wurde die Photonenstrahlung einer Cs-
137-Quelle kollimiert auf die Betonplatten gerichtet. Die Transmission
der monoenergetischen Strahlung (E., = 662 keV) wurde gammaspektro-
skopisch durch einen High-Purity-Germanium-Detektors bestimmt. Da-
bei wurden jeweils fiinf Messpunkte auf den verschiedenen Betonplatten
aus N, NF, H, HF, B und BF-Beton (Breite und Hohe ca. 8 cm; Dicke je
15 mm) ausgemessen. Die auf den Betonplatten gekennzeichneten Mess-
punkte sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Messpunkte 1 bis 4 befinden
sich jeweils 2 cm von den Randern entfernt, Punkt 5 ist in der Mitte der
Platte angeordnet. Zur Ermittlung der genauen Lage der lokalen Fehlstel-
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Abbildung 3.10: Dreidimensionale Projektion der uCT-Daten fiir Himatit-
beton (Probe H4-6).

len wurden die Proben am iBMB unter Verwendung eines (Kegelstrahl-)
Mikrocomputertomographen (uCT) mit einer Spannung von 200 kV bei
350 pA und einem Fokus-Objekt-Abstand von etwa 420 mm gescannt. Die
Voxelkantenldange’ in den rekonstruierten Bilddaten betrdgt etwa 103 um.
Jeder Scan wurde mit drei Platten durchgefiihrt, um die Gesamtdauer der
Messungen zu reduzieren. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewdhr-
leisten, wurden alle Betontypen mit den gleichen Einstellungen gescannt
und rekonstruiert. In Abbildung 3.10 ist die dreidimensionale Visualisie-
rung der Bilddaten eines Scans mit Himatitbeton dargestellt. Fiir den Ver-
gleich der inneren Struktur der verschiedenen Betone mit den experimen-
tellen Transmissionsmessungen wurden an den Positionen der Messpunk-
te fiinf ,,Regions of Interest” (ROI) in Bezug auf die Grofle des Kollimators
extrahiert. Diese wurden zunéchst visuell auf leicht sichtbare Auffalligkei-
ten hin untersucht und anschliefSend mit bildverarbeitenden Methoden
in die verschiedenen Komponenten segmentiert.

Die Messergebnisse der Bestrahlungsexperimente wurden mit nume-
rischen Geant4-Simulationen (Geant4, 2017) verglichen. Hierzu wurden
weitere Transmissionsexperimente durchgefiihrt, um Transmissionskur-
ven zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden Betonplatten aus dem glei-

"Voxel: Dreidimensionales Volumenelement in einem Raster. Begriffsbildung ist analog
zum zweidimensionalen Pixel — picture element.
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chen Material aneinandergereiht und mit dem gleichen Messaufbau wie
zuvor gemessen. Fiir die Geant4-Simulationen wurde ein geeignetes Mo-
dell des Messaufbaus, bestehend aus Gammastrahlungsquelle, entspre-
chenden Betonplatten und Germaniumdetektor, erstellt. Die chemisch-
mineralogische Materialzusammensetzung und die Dichte der Betonpro-
ben wurden anhand von Literaturdaten und ergdnzenden Messungen er-
mittelt. In der Literatur werden fiir Gesteine immer Dichtebereiche an-
gegeben (Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2002), weil die Zusammenset-
zung einer aufgrund der Entstehung natiirlichen Streuung unterliegt. Da
die Dichte aber einer der mafigebenden Parameter zur Beurteilung der
Abschirmwirkung ist, wurden die Dichten der Gesteine und der Betone
experimentell mittels Unterwasserwagung bestimmt. Die durch die Mon-
te-Carlo-Simulationen erzeugten Gammaspektren wurden auf die gleiche
Weise wie die gemessenen Spektren ausgewertet.

Ergebnisse. Abbildung 3.11 zeigt die resultierenden positionsabhéangi-
gen Transmissionswerte fiir drei Betonplatten der Zusammensetzung N,
NF, Hund HF. Die Messergebnisse zeigen zunéchst, dass Proben mit Fehl-
stellen in der Regel keine hohere Abweichung vom Mittelwert aufweisen.
Es konnten aber bei allen Proben starke Schwankungen in Abhangigkeit
vom Messpunkt identifiziert werden. Diese Variationen sind grofier als die
Messfehler. Sie konnen durch Analyse der ROI der puCT-Scans fiir die ver-
schiedenen Messpunkte der Betonproben erklart werden. In Abbildung
3.12 sind einige Histogramme der rekonstruierten Bilddaten dargestellt.
Aus diesen Daten ist es zwar nicht moglich, einen Abschwachungskoeffi-
zienten zu berechnen, aber die Histogramme geben einen Anhaltspunkt
dafiir. Je niedriger der Grauwert ist, desto geringer ist die Dichte des Mate-
rials. Folglich befinden sich Lufthohlrdume und Fehlstellen auf der linken
Seite der Histogramme, wihrend sich die festen Phasen auf der rechten
Seite befinden. Durch die Segmentierung des Histogramms in zwei Tei-
le unter Verwendung eines einfachen Schwellwertverfahrens (Otsu, 1979)
konnen halbquantitative Werte fiir die Porositdt (Defekte und Luftporen)
berechnet werden. In Abbildung 3.13 sind die Ergebnisse einer solchen
Segmentierung dargestellt. Bei der Ermittlung der ROI an den Punkten 1
und 2 des Hamatitbetons mit Fehlstellen (HF) ist festzustellen, dass die
Makroporositiat am Punkt 1 viel hoher ist als am Punkt 2, was qualitativ
auch auf einem aus den dreidimensionalen Bilddatensdtzen entnomme-
nen Schnittbild und dem entsprechenden segmentierten und binarisier-
ten Schnittbild in Abbildung 3.14 sichtbar ist. Die schwarzen Bereiche auf
den Bildern reprasentieren die Luftporen, die weifsen Bereiche sind den
verschiedenen Feststoffen zuzuordnen.
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Abbildung 3.11: Ergebnisse fiir Transmissionsmessungen an den ver-
schiedenen Messstellen mit und ohne Fehlstellen fiir die
verschiedenen Betonzusammensetzungen.
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Abbildung 3.12: Histogramme der ROI an den Messpunkten 4 und 5 fiir NF

(links) und an den Messpunkten 1 und 2 fiir HF (rechts).
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Abbildung 3.13: Segmentierungsergebnisse fiir die Luftporen aus den
uCT-Scans fiir N, NF, H und HF.

Abbildung 3.14: Graustufenbild (links) und binédres Bild (rechts) von HF
an Punkt 1.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Porositit nicht das einzige
Kriterium fiir die Bewertung der Abschirmeigenschaften der verschiede-
nen Betone ist. Speziell fiir Schwerbeton ist es auch wichtig, die Zuschlag-
stoffe zu segmentieren. Die Zuschlagstoffe im Normalbeton haben typi-
scherweise dhnliche Abschwichungskoeffizienten wie der Zementstein
und konnen daher in erster Ndherung als ein Material behandelt werden.
Schwerbeton hingegen muss in mindestens drei Teile segmentiert wer-
den, da die Menge an Zuschlagstoffen die Abschwidchungskoeffizienten
starker beeinflusst als der Anteil der Makroporen. Um die Zuschlagstof-
fe aus Graustufendaten zu segmentieren, miissen umfangreichere Bild-
verarbeitungsschritte durchgefiihrt werden. Diese wurden mit MATLAB®
unter Verwendung des 3-d-Boxfilters, der Histogrammequalization (Kon-
trastverstiarkung) und der Multithresh-Methode (mehrstufiges Schwell-
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Abbildung 3.15: Segmentierungsergebnisse fiir die Gesteinskornung aus
den puCT-Scans fiir N, NF, H und HF.

wertverfahren) realisiert. In Abbildung 3.15 sind die Ergebnisse nach der
Durchfiihrung dieser Schritte dargestellt.

Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich der experimentellen Transmissi-
onsdaten mit berechneten Daten, die aus der Analyse der Grauwertspek-
tren abgeleitet wurden. Hier wurde in einer ersten Naherung angenom-
men, dass der Abschwichungskoeffizient proportional zu einer linearen
Kombination der Intensitat ist, die durch die verschiedenen Bereiche in
den Grauwertspektren erhalten wird. Die Ergebnisse dieses einfachen An-
satzes zeigen bereits Analogien beziiglich des Kurvenverlaufs.

Um Geant4-Simulationen mit experimentellen Daten zu vergleichen,
wurden dariiber hinaus Transmissionskurven gemessen und simuliert.
Abbildung 3.17 zeigt reprasentative Ergebnisse der Transmissionskurven
fiir Himatitbeton mit einer Aneinanderreihung von bis zu 10 Platten. Die
Geant4-Simulationen basieren auf einem Modell des Messaufbaus, ein-
schlieRlich der Materialzusammensetzungen des Betons und der gemes-
senen Dichten. Die Simulationsdaten stimmen mit den experimentellen
Daten recht gut iiberein.

Zusammenfassung. Die Anwendung von pCT-Scans unterstiitzt die Un-
tersuchungen, indem ein erster Anhaltspunkt auf die Abschirmeigen-
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Abbildung 3.16: Vergleich experimenteller Transmissionsdaten mit den
berechneten Daten aus den Ergebnissen der uCT-Scans.

schaften und die Verteilung der verschiedenen Komponenten gegeben
wird. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Geant4-Simulationen
und den Messungen zeigt, dass entsprechende Monte-Carlo-Berechnun-
gen mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden konnen. Eine
genaue Spezifikation der Betonzusammensetzung ist jedoch sehr wich-
tig, da Literatur oder Datenbanken im Allgemeinen nur einen Bereich fiir
die benotigten Werte angeben. Dariiber hinaus geben strukturelle Details,
wie sie im uCT oder anhand anderer Durchstrahlungspriifungen beobach-
tet werden konnen, einen weiteren Aufschluss iiber das spezifische Mate-
rialverhalten. Abweichungen vom erwarteten Verhalten in Experimenten
konnen so erklart werden. Im Besonderen konnten sich die vorgestellten
Methoden aber auch dazu eignen, Baustoffe hinsichtlich spezifischer An-
forderungen weiterentwickeln und zu optimieren. Die interdisziplindre
Zusammenarbeit zwischen Baustofftechnologen und Strahlenschiitzern
resultiert in einem tieferen Verstdndnis des Einflusses der Betonzusam-
mensetzung auf die Abschirmeigenschaften fiir Gammastrahlung. In der
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Abbildung 3.17: Vergleich der Transmissionskurven der Messungen (Ex-
periment) mit den Geant4-Simulationen fiir H-Beton.

Praxis setzt dies das Verstdndnis der jeweils anderen Disziplin und damit
verbundener Aufgaben voraus, kann aber insbesondere im Entwurfspro-
zess zu effektiven Ergebnissen fiihren.

3.3.3 Kritische Evaluation der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zum § 47 der
Strahlenschutzverordnung

Das Arbeitspaket 2.3 ist im Transversalprojekt , Technikfolgenabschat-
zung und Governance® angesiedelt. Es befasst sich mit der interdiszipli-
ndren Thematik ,Radiookologische Instrumente als fachliche Unterstiit-
zung zur regulatorischen Entscheidungsfindung®. International wird die-
se Thematik seit Jahren auf diversen Konferenzen diskutiert, allerdings
kann sie keiner einzelnen Disziplin zugewiesen werden, da sowohl Radio-
Okologen aus dem naturwissenschaftlichen Bereich als auch Mitarbeiter
und Mitarbeiterinnen, die als ,policy advisor‘ in Behorden oder interna-
tionalen Organisationen wie der IAEA oder der OECD/NEA arbeiten, am
Diskurs beteiligt sind.

Die Schutzziele des Strahlenschutzes werden in der Regel iiber die Ein-
haltung bestimmter Dosiswerte, d. h. Werte fiir die Hohe der Exposition
ionisierender Strahlung, definiert. Uberall dort, wo diese Dosis / Expositi-
on nicht direkt gemessen werden kann, miissen Expositionsabschatzun-
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gen vorgenommen werden. In dem Fall, in dem radioaktives Material aus
Anlagen in die Umwelt freigesetzt wird, erfordert die Expositionsabschat-
zung nicht nur Angaben, die das radioaktive Material direkt betreffen und
Angaben zu Aufnahmeraten und Expositionszeiten der betroffenen Perso-
nen, sondern auch Informationen zu den Transferpfaden der Radionukli-
de durch die jeweils betroffenen Umweltkompartimente wie Luft, Wasser
(Ozeane, Oberflichengewdsser, Grundwasser), Boden und geologischem
Untergrund. Somit spielt der 6kologische Transfer der Radionuklide eine
zentrale Rolle bei der Gefahrdungsabschitzung und die Instrumente zur
belastbaren Prognostizierung des Transfers sind von erheblicher Bedeu-
tung fiir die regulatorische Entscheidungsfindung.

In diesem Arbeitspaket wurde die Thematik aus zwei Perspektiven
untersucht. An dieser Stelle wird insbesondere die interdisziplindre Per-
spektive, die sich mit dem Ubergang des naturwissenschaftlich abgelei-
teten Modells hin zum regulatorischen Instrument befasst, vorgestellt.
Die zweite Perspektive, die sich mit (rein) naturwissenschaftlichen Fra-
gen der radiookologischen Expositionsmodellierung befasst — den Trans-
ferprozessen von 2°Iod im Boden - wird in der Einzelvorstellung des
Arbeitspakets beschrieben.

Die Untersuchungen zur Rolle der radiookologischen Expositionsmo-
dellierung im Entsorgungsprozess zielen darauf ab, ein verbessertes Ver-
stiandnis iiber die Einfliisse und Anforderungen an Instrumente des Strah-
lenschutzes zu gewinnen. Dies gilt beispielsweise fiir die Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zu § 47 der Strahlenschutzverordnung (AVV) (BMU,
2012). Besonders zu untersuchen ist dabei der Ubergang vom wissen-
schaftlichen Modell zum untergesetzlichen Regelwerk, und eine zentrale
Frage ist dabei, welche gesellschaftlichen Einfliisse und Anforderungen
an die Expositionsabschitzung im Hinblick auf die Endlagerung radioak-
tiver Abfille vorliegen. Dieser Ubergang wird gepragt durch eine Vielzahl
von Prozessen, aber auch durch gerichtliche Auseinandersetzungen. Zu
diesen Prozessen mit ihren Beratungen und eingehenden Stellungnah-
men von Experten-Gremien gehoren sowohl Vorschldge aus Behorden
wie auch Anfragen von Behorden an Gutachter. Daran beteiligt sind u. a.
die Strahlenschutzkommission des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit (SSK), Gutachter wie Brenk Systempla-
nung, Bundesministerien wie das Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit (BMU), Bundesamter oder halbstaatliche
Institutionen wie die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
gGmbH (GRS).

Als Untersuchungsmethode wurden Leitfadeninterviews gewdhlt. Es
wurden sechs leitfadengestiitzte Interviews und drei informelle Infor-
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mationsgespriache mit Experten aus relevanten Behorden und Gremien
gefiihrt (SSK, BfS, GRS, Fachverband fiir Strahlenschutz, BMUB). Die Leit-
fadeninterviews wurden aufgezeichnet, transkribiert und in Anlehnung
an die qualitative Inhaltsanalyse nach (Gladser u. Laudel, 2009) ausgewer-
tet.

Als Ergebnis konnten mehrere Spannungsfelder im Hinblick auf die
Rolle der radiotkologischen Expositionsmodellierung im Entsorgungs-
prozess identifiziert werden. Dies sind die drei Spannungsfelder a) kon-
servative verglichen mit realistischer Abschitzung, b) Risikokommuni-
kation und c) Weiterentwicklung von radio6kologischen Expositionsab-
schatzungsverfahren. Diese werden im Folgenden beschrieben.

Problematik der konservativen im Vergleich zur realistischen Abschdtzung.
Von allen Experten wurde das Problem der konservativen gegeniiber der
realistischen Abschédtzung der Exposition beschrieben. Konservative An-
nahmen, wie beispielsweise besonders (unrealistisch) hohe Annahmen
zur Nahrungsmittelaufnahme, oder auch besonders ungiinstige Trans-
fergeschwindigkeiten in einem Umweltkompartiment, werden in Expo-
sitionsmodellierungen gewahlt, die zur Entscheidungsgrundlage fiir die
behordliche Genehmigung kerntechnischer Anlagen herangezogen wer-
den, wie beispielweise die AVV. Die Rechtssicherheit der administrativen
Entscheidung soll durch eine Betrachtung, in der ungiinstige Exposi-
tions-Szenarien abgebildet sind, hergestellt werden. Solche Genehmi-
gungen gelten allerdings fiir im Endlagerungkontext kurze Zeitrdume,
also fiir Jahrzehnte, und die prognostizierte, modellierte Exposition wird
wihrend des Betriebes begleitend {iberwacht. Die Spanne zwischen der
»gegenwdrtigen Zukunft®, die prognostiziert wird, und der ,zukiinftigen
Gegenwart®, in der die Prognose iiberpriift werden kann, liegt innerhalb
des menschlichen Zeithorizontes. Dies gilt nicht mehr fiir die Progno-
sen zu Endlagerungsszenarien und macht sie somit nicht validierbar. Die
Ungewissheiten, die fiir die Grundannahmen der 6kologischen Rahmen-
bedingungen und des menschlichen Verhaltens innerhalb geologischer
Zeitrdume auftreten, lassen sich durch konservative Annahmen nicht
umschiffen, die erwiinschte Rechtssicherheit der behordlichen Entschei-
dung lasst sich auf diesem Wege nicht erreichen. Schwieriger noch, die
konservativen Annahmen suggerieren schlimmstenfalls eine Kenntnis
der Zukunft, die fragwiirdig erscheinen muss. Es ist offensichtlich, dass
das bewdhrte Instrument der Expositionsabschiatzung im Strahlenschutz
hinsichtlich seiner Effektivitdt bei der Endlagerungsplanung an seine
Grenzen stofdt. Daher ist die einhellige Expertenmeinung, dass Dosis bzw.
Expositionswerte kein Entscheidungkriterium sein konnen, sondern ma-
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ximal Indikatoren darstellen, anhand derer unterschiedliche potentielle
Standorte miteinander verglichen werden konnen (BMU, 2010; DAEF,
2017). Obwohl logisch begriindet, mag der Verzicht auf Dosisangaben als
Entscheidungskriterium dennoch in der uninformierten Offentlichkeit
als ein Verzicht auf Strahlenschutz, beziehungsweise als verminderte An-
forderungen des Strahlenschutzes an die Endlagerung erscheinen. Dieser
Problematik muss entgegengesehen werden, es bedarf konstruktiver Lo-
sungen. Die Autorin hilt partizipatorische Verfahren in diesem Bereich
fiir tiberlegenswert.

Problematik der Risikokommunikation zur Expositionsmodellierung. Ein
weiteres Spannungsfeld stellt die Kommunikation der Sicherheitsbetrach-
tungen dar. Einige der Experten weisen darauf hin, dass es in der Offent-
lichkeit einen hohen Bedarf an Informationen hinsichtlich der Expositi-
onsmodellierung gibt. Zum einen erfolgt die Einschiatzung, dass eine so-
genannte ,vereinfachte radiologische Langzeitaussage“ von der Offent-
lichkeit als nicht ausreichende Darstellung angenommen werden wird.
Des Weiteren wurde darauf hingewiesen, dass die Modellierung der Radio-
nuklidmigration durch die Biosphére (mittels Referenzbiosphédren (Inter-
national Atomic Energy Agency, 2003)) zwar keinen grofsen Einfluss auf
die Sicherheitsiiberlegungen und -mafSnahmen fiir ein Endlager hat, aber
notwendig im Hinblick auf die Risikokommunikation ist. Die Art und Wei-
se, wie die Prozesse an der Erdoberflache berechnet werden — Prozesse, zu
denen viele Menschen eine Vorstellung besitzen — wiirden stellvertretend
fiir die Qualitat des gesamten Abschitzungsverfahrens einstehen miissen,
fiir ein Verfahren also, das Bereiche umfasst, fiir die keine Uberpriifung
am eigenen Wissen stattfinden kann. Auf diese Form der ,,peripheren In-
formationsverarbeitung® weisen bereits Ergebnisse der sozialpsychologi-
schen Forschung aus den 1980er Jahren (Petty u. Cacioppo, 1986) und fin-
den Beachtung in der Risikokommunikation (Wiedemann u. a., 2009). In
eine dhnliche Richtung deuten auch die Forderungen der Experten, dass
die Berechnungen der Exposition vom Quellterm bis zur Referenzperson
offengelegt werden sollen, um gewisse Parameter-Entscheidungen nach-
vollziehen zu konnen. Ebenso wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen,
auch die potentielle Exposition fiir Kinder dezidiert auszuweisen, da die-
se Personengruppe von der Offentlichkeit als besonders gefahrdet wahr-
genommen wird.

Problematik der Weiterentwicklung von radiookologischen Expositionsab-
schatzungsverfahren wahrend laufender behordlicher Genehmigungsverfah-
ren. Die Notwendigkeit der Rechtssicherheit fiir behordliche Entschei-
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Akteure Ziele Radionuklide in der Transport durch Dosis
Umwelt die Umwelt
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Abbildung 3.18: Unterschiedliche Zielstellungen der Expositionsmodel-
lierung, modifiziert nach (Mosbach-Schulz, 2013).

dungen, die durch den Verweis auf das radiockologische Expositionsab-
schatzungsmodell gegeben werden soll, hat wiederum Implikationen auf
die wissenschaftliche Weiterentwicklung dieser Expositionsmodelle. Ein
Experte wies darauf hin, dass wihrend des Genehmigungsverfahrens fiir
das Endlager fiir schwach und mittel radioaktive Abfille ,,Schacht Kon-
rad”, das von 1982 bis 2002 stattfand und schliefSlich von 2002 bis 2007
noch einmal vor Gericht verhandelt wurde, die wissenschaftliche Diskus-
sion zur Weiterentwicklung der radiookologischen Expositionsmodellie-
rung zuriickgehalten wurde. Damit wurde auf einen intrinsischen, nahe-
zu antagonistischen Widerspruch der jeweiligen Zielstellungen der Ex-
positionsmodellierung in den Bereich Administration und Wissenschaft
hingewiesen. Abbildung 3.18 visualisiert die unterschiedlichen Zielstel-
lungen der radiodkologischen Expositionsmodellierung und die daraus
folgenden unterschiedlichen Anspriiche. Wahrend im wissenschaftlichen
Bereich selten ein abschliefSender Erkenntnisstand postuliert wird, son-
dern ein verfeinertes Verstdndnis der beobachteten Umweltprozesse an-
gestrebt wird, hier der Transport der Radionuklide durch die Umweltkom-
partimente, bediirfen Behorden, die Entscheidungen treffen miissen, der
Entscheidungsgrundlagen, die so stabil sind, dass sie Rechtssicherheit ge-
wihren. Sowohl fiir Prognosen tiber das Gefdhrdungspotential von Radio-
nukliden in der Umwelt als auch fiir Genehmigungsentscheidungen muss
von einem Expositionsmodell ausgegangen werden, das fiir den Prognose-
bzw. Genehmigungszeitraum Giiltigkeit hat.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Expositionsmodellierung
eine schwierige Stellung in der Regulierung und im Management der End-
lagerung hoch radioaktiver Abfélle einnimmt:

Obgleich die Sicherheitsaussagen im Strahlenschutz grofStenteils auf
Dosisaussagen rekurrieren, konnen solche Aussagen im Hinblick auf die
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Endlagerungszeitriume und -szenarien nur unter grofsen Ungewisshei-
ten gegeben werden, die nur eine geringe prognostische Giite zulassen.
Wie kann dennoch die ,strahlenschiitzerische Sicherheit“ demonstriert
werden, ohne zugleich eine neue GrofSe zu definieren (wobei die Gefahr
bestiinde, dass sie als Konstruktion aufgefasst wird, mit der Kerntechnik-
Experten ,ihr eigenes Siippchen kochen®)? Kann der Safety Case dieses
Dilemma ausgleichen?

Wie wird dem Interesse der Offentlichkeit an Dosisaussagen Rechnung
getragen? Inwieweit miissen Abschitzungsverfahren, in denen hochkon-
servative Annahmen eingesetzt werden, solchen mit realistischen Annah-
men gegeniiber gestellt werden, um das AusmafS der konservativen An-
nahmen (beispielweise bei der Parameterwahl, der Szenarienwahl oder
der Wahl der Referenzbiosphire) zu erkldaren?

Und nicht zuletzt, wie kann in einem Verfahren, in dem Genehmigun-
gen ausgesprochen werden miissen, gleichzeitig der radiookologische Er-
kenntniszugewinn implementiert werden?

3.3.4 Endlager unter geanderten Klimabedingungen

Der Nachweis einer langzeitsicheren, nachsorgefreien Endlagerung war-
meentwickelnder radioaktiver Abfille beruht auf der Integritét von tech-
nischen und geologischen Barrieren. Wegen der zeitlichen Perspektive
des Gesamtvorhabens Langzeitsicherheit von ca. 1 Mio. Jahre ist es sinn-
voll, die Folgen mdéglicher Klimadnderungen beziiglich der geologischen
Barriere zu betrachten. Hierbei hilft der Blick in die jiingste geologische
Vergangenheit, also in das Holozén bis ca. 12.000 BP (BP: before present)
und das jlingere und mittlere Pleistozin bis ca. 780.000 BP. Fiir diese Zeit-
spanne sind Zeugnisse der zeitlichen Anderungen der globalen Tempe-
ratur, des Meeresspiegels und der Eisverbreitung auf der Nordhalbkugel
erhalten.

Mit Ausnahme der anthropogenen Einfliisse der jiingsten Vergangen-
heit ist der Wechsel von Warm- und Kaltzeiten auf natiirliche Ursachen
zurlickzufiihren. Dieser Wechsel ist rhythmisch und bildet ein gemeinsa-
mes Auf und Ab von CO,-Gehalt der Atmosphére, globaler Temperatur,
Meeresspiegelanderungen vor dem Hintergrund der Exzentrizitdt und
Obliquitdt von Erdachse und Erdbahn ab (siehe Abb. 3.19). Allerdings
sind die Maxima der Exzentrizitit zeitlich etwas versetzt gegeniiber den
Maxima von Meeresspiegelschwankungen, Temperatur und CO,-Gehalt.
Obwohl diese Beobachtungen allgemein als gesichert anerkannt werden,
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Abbildung 3.19: Rhythmischer Wechsel von Treibhausgaskonzentration
(hier COy), durchschnittliche Meerestemperatur (Ober-
flichenwasser) und Hohe des Meeresspiegels sowie Ex-
zentrizitdat der vergangenen 500.000 Jahre zusammen-
gestellt und neu geordnet nach Daten aus (Quinn u.a.,
1991) und (Hansen u. a., 2013).

gibt es keine einfache Erklidrung dieses klimatischen Rhythmus.® Sikulare
Anderungen von Erdbahn und Erdachse (Milankovic-Zyklen) konnen ei-
nen Teil der Phanomene erklaren. Der Grund fiir die Korrelation von CO5-
Konzentrationsanderungen der letzten 500.000 a mit astronomischen
Parametern (siehe Abb. 3.19) wird gegenwirtig noch nicht umfassend
verstanden.

Bezieht man die aktuell beobachtete Freisetzung anthropogener Treib-
hausgase (vor allem CO,) ein, kénnen sich grundsatzlich zwei Szenarien
ergeben, die von den natiirlichen Zyklen abweichen:

8Klimawandel und die Folgen des Klimawandels gehdren zu den am intensivsten disku-
tierten politischen Themen. Die Auseinandersetzungen erfolgen nicht immer auf der
Basis gut aufbereiteter Datensdtze. Um Kritiken an der Verwendung bestimmter Daten
bzw. der Nicht-Beriicksichtigung anderer Daten und deren Interpretationen zu vermei-
den, wurde hier auf drei unwidersprochene Publikationen zuriickgegriffen (Quinn u. a.,
1991; Gregoire u.a., 2012; Hansen u. a., 2013). Einige Daten und Extrapolationen ent-
stammen den Angaben des Intergovernemental Panel on Climate Change (IPCC), das
von der World Meteorological Organization (WMO) und des Umweltprogrammes der Ver-
einten Nationen (UNEP) unterstiitzt wird (http://www.ipcc.ch/report/ar5).
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1. Weitgehende Kompensation der Erderwarmung durch astronomi-
sche Faktoren und Einkopplung in den bisherigen Rhythmus natiir-
licher Klimadnderungen, oder

2. Ubersteuerung der Folgen des anthropogenen CO,-AusstofRes auf
die globale Temperatur ohne wirksame Kompensation durch natiir-
liche Faktoren. Beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Integritat der
geologischen Barriere lassen sich fiir diese Szenarien folgende Vor-
aussagen treffen.

Zu 1). Bei weitgehender Kompensation der Auswirkungen der anthro-
pogenen CO,-Freisetzung stellt sich der Wechsel moderater Warm- und
Kaltzeiten so ein, wie er fiir die vergangenen 500.000 a bis 1 Ma zu beob-
achten ist. Ein Blick in Abb. 3.19 zeigt, dass der Meeresspiegel nur kurz-
fristig und um wenige Meter iiber das gegenwartige Niveau hinaus anstei-
gen wiirde. Anders sind dagegen die Auswirkungen der Kaltzeiten einzu-
ordnen: Neuerliche Eisvorschiibe bis 50° nordlicher Breite mit Eisméch-
tigkeiten von einigen Kilometern konnen die oberen 500 Meter des jet-
zigen Deckgebirges in Norddeutschland griindlich verdandern. Dieses be-
inhaltet unter anderem den flichenhaften Abtransport von Lockermassen
und die Freilegung von Gesteinsschichten bis zu 500 m Tiefe einschlief3-
lich der oberen Bereiche permischer Salzformationen. Die Besorgnis um
die Integritét der obersten 500 m Deckgebirge beruht auf dem Nachweis
entsprechend tief reichender glazigener Rinnen und noch tiefer reichen-
der kryogener Kliiftung von Salzkorpern, wie sie in Niedersachsen und
Mecklenburg-Vorpommern zu beobachten ist. Da nicht auszuschliefSsen
ist, dass eine neuerliche Vereisung zu noch tiefer reichenden Massebe-
wegungen fiihren kann, sollten mindestens 1.000 m Tiefe fiir den Top
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches gewihlt werden. Die Einbezie-
hung glaziologischer Forschungskompetenz wire hilfreich fiir eine solche
Entscheidung.

Zu 2). Fiir den Fall eines nicht-moderierten Anstieges der globalen Tem-
peratur und des Meeresspiegels ist mit einer Abschmelzung der polaren
Eismasse zu rechnen. Der daraus resultierende Anstieg des Meeresspie-
gels kann 60 bis 80 m betragen. Die bisher beobachteten Anstiegsraten
des Meeresspiegels liegen zwischen 6 mmy/a fiir den Beginn der letzten
Warmzeit vor ca. 12.000 a und 10 mm/a fiir den Ubergang von Kalt- zu
Warmzeit vor 350.000 a bis 340.000 a. Ein linearer Anstieg des Meeres-
spiegels bei vollstandigem Abtauen der Eiskappen um 60 m wiirde bei
den genannten Raten 6.000 bis 10.000 a dauern. Ein nicht-linearer An-
stieg des Meeresspiegels wird fiir das Ende der letzten Eiszeit verzeich-
net: Hier erfolgte ein Anstieg um 20 m innerhalb von 400 bis 500 Jahren

112



3.3 Ausgewidbhlte interdisziplindre Beitrdge zu naturwissenschaftlich-
technischen Fragestellungen

(Gregoire u. a., 2012). Als Ursachen werden massive Schmelzwasser-Zu-
tritte durch ein kollabierendes Eisschild in der Antarktis oder im Bereich
des kanadisch-gronlandischen Sockels diskutiert. Ein nicht-lineares dras-
tisches Ereignis dieses AusmafSes ist auch gegenwirtig nicht auszuschlie-
f3en. Dariiber hinausgehende Erhéhungen des Meeresspiegels erfordern
Anderungen in der globalen Verteilung von Kontinentalmasse; diese ver-
laufen aber mit etwa 5 cm/a und sind daher nur fiir sehr grofe Zeitraume
>> 1 Ma relevant.

Die episodische Uberflutung randlicher Kontinentallagen durch Meer-
wasser ist fiir die vergangenen 60 Ma (Tertidr und Quartar) regelmafiig zu
verzeichnen. Zu dieser Zeit waren die halokinetischen Masseumlagerun-
gen der norddeutschen Salzstocke bereits weitgehend abgeklungen. Die
Uberdeckung der mehrere 100 m tief lagernden Salzformationen mit Se-
dimenten und Sedimentgesteinen hat einen chemischen Austausch von
Evaporiten und Meerwasser verhindert und die geologische Integritat der
Salzformationen nicht beriihrt.

Insgesamt wiren daher die Auswirkungen kommender Kaltzeiten auf
die Sicherheit der geologischen Barriere eines Tiefenlagers fiir warme-
entwickelnde radioaktive Abfille besonders zu beriicksichtigen. Meeres-
spiegelanstiege in der genannten GrofSenordnung werfen Fragen fiir eine
eventuelle Riickholbarkeit wie auch fiir langfristiges Monitoring auf, sind
aber ansonsten eher unschadlich fiir die langzeitliche Integritdt der geo-
logischen Barriere.
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3.4 Risiko und Sicherheit

Ein wichtiges Ziel, das mit der Entsorgung hoch radioaktiver Abfille ver-
folgt wird, ist, Menschen und Umwelt vor schddigenden Einwirkungen der
Abfille zu schiitzen. Risiko und Sicherheit sind daher Querschnittsthe-
men, die die meisten der bei ENTRIA durchgefiihrten Forschungsarbei-
ten begleiten. Die Ausgestaltung der Entsorgungsoptionen soll dazu bei-
tragen, die mit der Entsorgung verbundenen Risiken auf ein akzeptables
MaR® zu begrenzen. Risiken waren deshalb bei allen Vertikalprojekten im
Rahmen von ENTRIA von Bedeutung. Dies gilt fiir die Modellierung und
Simulation von Referenz-Endlagersystemen im Salinar- und Tonsteinge-
birge ebenso wie fiir das monitoringbasierte Sicherheits- und Life-Cycle-
Konzept fiir das Oberflachenlager, fiir die geotechnische Bewertung der
Einlagerung mit Vorkehrungen fiir Monitoring und Riickholbarkeit eben-
so wie fiir die Bewertung von Technologien zur Handhabung der Lagerbe-
halter.

Im gesellschaftlichen Diskurs zur Entsorgung hoch radioaktiver Abfille
nehmen Risiken eine zentrale und wiederkehrende Rolle ein. Risiko und
Sicherheit wurden daher auch in den Transversalprojekten Technikfol-
genabschitzung und Governance sowie ethisch-moralische Begriindung,
rechtliche Voraussetzungen und Implikationen thematisiert. Aufgrund
der Vernetzung und der interdisziplindren Zusammenarbeit bei ENTRIA
wurden etliche Fragen, die Risiken betreffen, letztlich von Vertretern
verschiedener Vertikal- und Transversalprojekte gemeinsam bearbeitet.
Dazu gehoren unter anderem die Sicherheitskonzepte der Referenzmo-
delle (vgl. Kapitel 3.2.2) fiir die Entsorgungsoptionen bei ENTRIA.

3.4.1 Transversalprojekt Interdisziplindre Risikoforschung

Die spezifisch auf Risiko und Sicherheit ausgerichteten Arbeitspakete bei
ENTRIA waren im Transversalprojekt ,, Interdisziplindre Risikoforschung®
angesiedelt. Mit dem Institut fiir Endlagerforschung der TU Clausthal,
dem Institut fiir Radiotkologie und Strahlenschutz der LU Hannover, dem
Institut fiir Nukleare Entsorgung beim KIT in Karlsruhe und einer Arbeits-
gemeinschaft unter der Leitung der risicare GmbH, Ziirich, waren vier der
zwolf an ENTRIA beteiligten Institutionen in diesem Transversalprojekt
vertreten.

Innerhalb des Transversalprojekts wurde das Thema Risiko unter unter-
schiedlichen Gesichtspunkten beleuchtet:

9Welches Maf an Risiken akzeptabel ist, geben bei der Umsetzung von Entsorgungsoptio-
nen rechtliche Regelungen vor.
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Die Beschiftigten in Entsorgungseinrichtungen sind radiologischen Be-
lastungen ausgesetzt. Je nach Entsorgungsoption sind unterschiedliche
radiologische Belastungen zu erwarten. Daher wurden bei ENTRIA For-
schungsarbeiten zu den individuellen Strahlenexpositionen von Beschaf-
tigten bei Arbeitsablaufen in Entsorgungsanlagen fiir hoch radioaktive
Abfélle durchgefiihrt. Insbesondere wurde auch vergleichend untersucht,
welche Strahlenexposition mit der Riickholung von Abfallgebinden ein-
hergeht.

Fiir die Langzeitsicherheit von Tiefenlagern ist relevant, wie und in wel-
chem Ausmafs sich Radionuklide in die Umwelt bewegen. Zur Ermittlung
der Radionuklidmobilisierung wurden deshalb Quellterme am Ort der Ein-
lagerung abgeschitzt. Sind Radionuklide aus einem Tiefen- oder Ober-
flachenlager in die Umwelt gelangt, muss zur Bestimmung der radiologi-
schen Gefihrdung deren Eintrag in die Nahrungskette beriicksichtigt wer-
den. Bei ENTRIA wurden daher auch Forschungsarbeiten durchgefiihrt,
um die Einfliisse besser zu verstehen, die zur Aufnahme von Radionukli-
den in Pflanzen beitragen.

Mit einer Softwareplattform, die im Rahmen von ENTRIA entwickelt
wurde, konnen sicherheitsrelevante Prozessen in Tiefenlagern numerisch
modelliert werden. Damit wird die vergleichende Bewertung der Langzeit-
sicherheit von Tiefenlagern im Hinblick auf den Schutz vor ionisierender
Strahlung sowie radio- und chemotoxischen Stoffen unterstiitzt. In die
Plattform flossen neu entwickelte theoretische Grundlagen zu probabilis-
tischen Analysen ein. Die Plattform bietet die Moglichkeit, weitere Mo-
delle anzukoppeln.

Zudem wurde im Transversalprojekt ,, Interdisziplinére Risikoforschung”
eine systematische vergleichende Risikobewertung der bei ENTRIA unter-
suchten Entsorgungsoptionen vorgenommen. Die Bewertung wurde nach
kalkulierbaren Risiken und Ungewissheiten differenziert vorgenommen.
In die Bewertung gingen neben technisch-naturwissenschaftlichen und
sozialwissenschaftlichen Erkenntnissen auch ethische Uberlegungen ein.

Im Transversalprojekt ,Interdisziplindre Risikoforschung® fanden sich
sowohl Arbeitspakete, die darauf abzielten, mit empirischen Untersu-
chungen neue spezifische Erkenntnisse hervorzubringen als auch solche,
die vor allem auf der bestehenden Fachliteratur sowie — im Sinn eines
transdisziplindren Ansatzes — auf Erfahrungen mit politischen Prozes-
sen, der Aufsichtspraxis von Behorden etc. beruhten.

Zwischen den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen, die an den Trans-
versalprojekten beteiligt waren, fand ein interdisziplindrer Austausch im
Rahmen der Projekt- und Bearbeitertreffen bei ENTRIA statt. Dazu tra-
ten mehrere Treffen, die spezifisch dem Thema Risiko gewidmet waren,
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und zwei Transversalprojekt-Treffen (siehe Seite 36), bei denen ebenfalls
Risiko und Sicherheit im Mittelpunkt des Austauschs standen.

3.4.2 Vergleichende Risikobewertung

Das Team des Arbeitspakets ,, Interdisziplinére Risikoforschung® im Trans-
versalprojekt ,Interdisziplinidre Risikoforschung” hatte sich eine verglei-
chende Bewertung der Risiken, die sich mit den bei ENTRIA untersuch-
ten Entsorgungsoptionen verbinden, zum Ziel gesetzt. Dieses Ziel wurde
iiber die gesamte Laufzeit von ENTRIA hinweg verfolgt. Die Ergebnis-
se der vergleichenden Risikobewertung sollten in eine Form gebracht
werden, die fiir Entscheidungstriger, insbesondere auch Politikerinnen
und Politiker, und Vertreter der interessierten Offentlichkeit zugénglich
und aussagekraftig ist. Angesichts der Vielfalt der Risikobegriffe, Risi-
kowahrnehmungen und Risikoansichten rund um die Entsorgung hoch
radioaktiver Abfélle wurde sehr bald deutlich, dass dabei komplexere
Sachverhalte dargestellt werden mussten. So entstand die Idee einer ,Ri-
sikokarte“ (vgl. Anhang).

Die Risiken einer Entsorgungsoption lassen sich in verschiedene Ty-
pen differenzieren. Von besonderer Relevanz fiir die Bewertung sind die
kalkulierbaren Risiken und die Ungewissheiten. Zudem verdndern sich
die Risiken im Lauf der Zeit. Im 6ffentlichen und wissenschaftlichen Dis-
kurs stehen bisher, insbesondere bei Tiefenlageroptionen, Uberlegungen
zur Langzeitsicherheit im Vordergrund. Risiken, die die kommenden Jah-
re und Jahrzehnte betreffen, werden im Vergleich dazu eher vernachlas-
sigt. Die Risikokarte sollte daher die Entwicklung der Risiken {iber den
gesamten Zeitraum wiedergeben, iiber den ein Entsorgungspfad beschrit-
ten wird. Damit wird das Ziel verfolgt, Entscheidungstragern und allen
weiteren Interessierten ein differenziertes Bild von der Entwicklung der
Risiken tiiber die Zeit zu vermitteln. Die Risikokarte soll die Betrachten-
den in die Lage versetzen, die Entwicklungen der Risiken iiber die Zeit fiir
verschiedene Entsorgungsoptionen gegeneinander abzuwégen.

Die internationale Erfahrung zeigt, dass auch dann, wenn bereits ein
Entsorgungspfad beschritten wurde, Diskussionen iiber die ,richtige”
Entsorgungsoption wiederkehrend sind. Bei ENTRIA wurden sowohl die
Endlagerung und die Oberflaichenlagerung als auch die Tiefenlagerung
mit Vorkehrungen fiir Monitoring und Riickholbarkeit untersucht. Bei
letzterer verbinden sich sowohl Vor- als auch Nachteile der Endlagerung
und der Oberflachenlagerung. Vorteile der End- und der Oberflachenlage-
rung sind: Die Endlagerung gewahrt auf lange Zeit passive Sicherheit und
entlastet kommende Generationen davon, Ressourcen in die Entsorgung
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der hoch radioaktiven Abfille investieren zu miissen. Die Oberflachenla-
gerung erlaubt es, die Abfille aktiv unter Kontrolle zu halten und lasst
kommenden Generationen die Freiheit, die Entsorgung so zu gestalten,
wie es ihren Vorstellungen entspricht. Daher kann mit guten Griinden
sowohl fiir die eine als auch fiir die andere Option votiert werden. Die
Risikokarte und die ihr zugrundeliegenden Untersuchungen erlauben
es, Vor- und Nachteile verschiedener Entsorgungsoptionen in Bezug auf
die Risiken fiir Menschen nach verschiedenen Risikotypen differenziert
und im zeitlichen Verlauf zu betrachten. Sie sollen daher ein Instrument
darstellen, auf das auch bei kiinftigen Diskussionen um die ,richtige®
Entsorgungsoption zuriickgegriffen werden kann, um die Risiken, die
sich mit verschiedenen Entsorgungsoptionen verbinden, gegeneinander
abzuwégen.

Um die Risikokarte darstellen und die ihr zugrundeliegenden Untersu-
chungen vornehmen zu konnen, war es erforderlich, die Entsorgungspfa-
de, die sich mit den drei Entsorgungsoptionen Endlagerung, Einlagerung
mit Vorkehrungen fiir Monitoring und Riickholbarkeit und Oberfldichenla-
gerung verbinden, eingehender zu beschreiben. Eine zentrale Grundlage
dafiir bildete der Austausch zwischen verschiedenen Arbeitspaketen bei
ENTRIA zur Ausgestaltung und zum Sicherheitskonzept der Referenzmo-
delle (vgl. Kapitel 3.2.2). Die vergleichende Risikobewertung und damit
auch die Risikokarte stiitzen sich auf die Referenzmodelle. Dariiber hin-
ausgehend wurden weitere wesentliche Elemente des Entsorgungspfades
in die vergleichende Risikobewertung aufgenommen, die unmittelbar si-
cherheitsrelevant sind. Darunter fallen vor allem Zwischenlagerung und
Transporte. Die Entwicklung der drei Referenzoptionen wurde, um eine
gute Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, in charakteristische Phasen un-
terteilt, die bei allen Entsorgungsoptionen dhnliche Zeitspannen bean-
spruchen. Beispiele dafiir sind die Phase des Standortauswahlverfahrens
oder die Bau- und die Einlagerungsphase der Entsorgungsanlagen. Bei der
Beschreibung der Phasen wurde davon ausgegangen, dass die Entwick-
lung der Entsorgungsoption weitgehend so erfolgt, wie sie heute geplant
ist. Es wurden aber auch alternative Entwicklungspfade erwogen, insbe-
sondere die Riickholung oder Bergung der Abfille.

Bei der Durchfiihrung der vergleichenden Risikobewertung wurden die
Beschreibungen der Entsorgungspfade zur Endlagerung, zur Einlagerung
mit Vorkehrungen fiir Monitoring und Riickholbarkeit und zur Oberfld-
chenlagerung von einer Mitarbeiterin bei ENTRIA entwickelt, die {iber
viel Erfahrung bei der behordlichen Sicherheitsaufsicht verfiigt. Thre Ar-
beiten wurden von zwei Kollegen im Team korreferiert und erginzt, die
iiber ein breites Wissen und langjahrige Erfahrung mit der Zwischenlage-
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rung hoch radioaktiver Abfille bzw. mit der Lagerung in Bergwerken in
tiefen geologischen Formationen verfiigen. Fiir die Beschreibung wurden
nicht nur die Referenzmodelle herangezogen, sondern es wurden auch
Dokumente konsultiert, die in anderen Kontexten bei ENTRIA entstanden
waren, und teilweise direkte Gespridche mit Vertretern anderer Arbeits-
pakete bei ENTRIA gefiihrt. So etablierte sich beispielsweise eine gute
Zusammenarbeit zwischen dem Vertikalprojekt Oberflichenlagerung und
dem Experten, der im Arbeitspaket ,Interdisziplinire Risikoforschung®
vor allem die Sicherheit von Zwischenlagern vertrat.

3.4.3 Bewertungsansatze

Entsorgungsoptionen fiir hoch radioaktive Abfille gehen mit einem brei-
ten Spektrum an Risiken einher. Dazu zidhlen radiologische Risiken fiir
beruflich exponierte und nicht beruflich exponierte Personen und die Um-
welt ebenso wie Risiken fiir Personen und Sachwerte, die mit dem Bau der
Entsorgungsanlagen in Verbindung stehen, oder Risiken fiir Personen auf-
grund hoher psychosozialer Belastungen, die beispielsweise im Zusam-
menhang mit umstrittenen Genehmigungsverfahren auftreten konnen.
Die vergleichende Risikobewertung bei ENTRIA zielte auf eine um-
fassende Betrachtung der Risiken fiir Personen ab. Dabei wurde zu-
nédchst nach kalkulierbaren Risiken und Ungewissheiten differenziert.
Das Konzept des Risikos wird zum rationalen Umgang mit ungewissen
Entwicklungen in der Zukunft verwendet. Ein Risiko besteht, wenn ein
Schaden mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten oder nicht ein-
treten kann. Ein Risiko wird als kalkulierbar bezeichnet, wenn die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und das Ausmafd eines Schadens abgeschétzt
werden konnen. Als Ungewissheit wird ein Mangel an Information zur
Ausgangslage oder zu kiinftigen Entwicklungen bezeichnet, der die Ein-
schatzung eines Risikos erschwert. Ungewissheiten betreffen beispielwei-
se Parameter und Prozesse, die eine Entsorgungsoption aus technisch-
naturwissenschaftlicher Perspektive charakterisieren. Sie betreffen aber
auch zukiinftige Verdnderungen der politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen, die Akzeptanz des Vorhabens durch wichtige Ak-
teure und mogliche neue wissenschaftliche Erkenntnisse und technische
Entwicklungen wihrend der Planung und Umsetzung eines Vorhabens
(Eckhardt u. Rippe, 2016). Die Grundlagen fiir diesen Bewertungsansatz
wurden vor allem in Zusammenarbeit zwischen Naturwissenschaftlern
und Philosophen bei ENTRIA festgelegt. In die Ausgestaltung der Be-
wertung gingen jedoch auch Erkenntnisse aus den Sozialwissenschaften
ein, beispielsweise aus der Organisationspsychologie. Hier soll vor allem
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der Beitrag von Prof. O. Striter, Universitat Kassel, erwdhnt werden, der
dem Team des Arbeitspakets ,Interdisziplindre Risikoforschung® wichti-
ge fachliche Impulse gab.

Wenn iiber die Risiken von Entsorgungsoptionen gesprochen wird, ste-
hen im o6ffentlichen Diskurs hédufig die radiologischen Risiken im Vorder-
grund. Radiologische Risiken werden von vielen Personen als besonders
bedrohlich wahrgenommen. Diese Risiken weisen verschiedene Merkma-
le auf, aufgrund derer sie ungiinstig bewertet werden. Zu diesen Merkma-
len zdhlt, dass Radioaktivitat mit den menschlichen Sinnen nicht direkt
wahrnehmbar ist. Schwere gesundheitliche Schdden, die durch Radioak-
tivitdt verursacht werden, sind nicht reversibel, was sich ebenfalls auf die
Bewertung des Risikos auswirkt. Viele Menschen sehen kaum Moglichkei-
ten, radiologische Risiken selbst zu kontrollieren und empfinden zudem
die Freiwilligkeit, mit der das Risiko eingegangen wird, als gering. In die
vergleichende Risikobewertung bei ENTRIA ging daher auch eine spezifi-
sche Bewertung der radiologischen Risiken der betrachteten Entsorgungs-
optionen ein. Dieser Bewertungsansatz ist primar naturwissenschaftlich
ausgerichtet.

Unempfindlichkeit gegeniiber inneren und dufieren Einfliissen wird als
Robustheit bezeichnet. Die Robustheit einer Entsorgungsoption gibt Aus-
kunft iiber Starken und Schwichen einer Entsorgungsoption in Bezug auf
Risiken und Ungewissheiten. Im Rahmen der vergleichenden Risikobe-
wertung wurde daher auch eine Bewertung nach Sicherheitsfunktionen
und Robustheit vorgenommen. Diese vergleichende Bewertung kniipft
an Erkenntnisse aus dem Projekt ,Vergleichende Sicherheitsanalysen®
(VerSi) der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (Fischer-
Appelt u. Baltes, 2010) an. Unter Sicherheitsfunktionen versteht man
Eigenschaften oder in Entsorgungsoptionen ablaufende Prozesse, die in
einem sicherheitsbezogenen System oder einer Einzelkomponente die
Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen gewihrleisten. Ro-
bustheit ist die Unempfindlichkeit einer Sicherheitsfunktion gegeniiber
inneren und dufSeren Einfliissen sowie ihre Charakterisierbarkeit und
Prognostizierbarkeit im Sinne des Vertrauens in die Erfiillung der Ausle-
gungsanforderungen. Robustheitsdefizite wurden durch Zusammenfiih-
rung der Relevanz der Sicherheitsfunktionen und ihrer jeweiligen Robust-
heit abgeleitet. Robustheitsdefizite wurden immer dann ermittelt, wenn
eine deutliche Diskrepanz zwischen der Relevanz einer Sicherheitsfunk-
tion und ihrer realen Robustheit festgestellt wurde. Im Rahmen der ver-
gleichenden Risikobewertung wurden Robustheitsdefizite identifiziert,
die auf Schwachstellen verschiedener Entsorgungsoptionen hinweisen.
Damit liefS sich sowohl ein Beitrag zur vergleichenden Bewertung von
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Tiefenlagern in unterschiedlichen Wirtsgesteinen erzielen als auch zur
vergleichenden Bewertung aller bei ENTRIA untersuchten Entsorgungs-
optionen im Hinblick auf schwere dufsere Einwirkungen, zum Beispiel auf
die Oberflichenanlagen der Tiefenlageroptionen. Dieser Bewertungsan-
satz ist naturwissenschaftlich interdisziplinir ausgerichtet. In die Bewer-
tung der Langzeitsicherheit von Tiefenlagern gingen vor allem Wissen
zur Geologie, in die Bewertung der Sicherheit gegeniiber dufSeren Ein-
wirkungen physikalisches Wissen und Kenntnisse zum Strahlenschutz
ein.

3.4.4 Risikolandschaft

Bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfille nehmen Risiko und Sicher-
heit eine zentrale Rolle ein. Im ethischen und rechtlichen Diskurs waren,
wie sich bei ENTRIA zeigte, offene Fragen zu Themen wie Risiko und
Freiwilligkeit, der Regelung von Ungewissheiten oder dem Verhiltnis
von Sicherheit und Generationengerechtigkeit zu kldren. Risiko und Si-
cherheit spielen in die sozialwissenschaftliche Forschung, beispielsweise
zur Risikowahrnehmung, zu Protestbewegungen, Governancefragen und
spezifischen Themen wie Long-term Stewardship hinein. Die ingenieur-
und naturwissenschaftliche Forschung zu Entsorgungsoptionen wird
stark von Sicherheitsanforderungen wie etwa dem Optimierungsgebot im
Strahlenschutz geleitet. Daraus leiten sich spezifische Fragestellungen
ab, unter anderem zum Design von Lagerbehiltern, zum Widerstand von
Bauwerken gegeniiber schweren Einwirkungen von aufSen, zur Offenhal-
tung von Strecken in verschiedenen Wirtsgesteinen aus geomechanischer
Sicht oder zu Modellen, die die Ausbreitung von Radionukliden bis in die
Biosphire hinein abbilden.

Die Forschungsplattform ENTRIA bot eine einzigartige Chance fiir For-
schende aus unterschiedlichen Fachdisziplinen, von den Erkenntnissen
aus anderen Wissenschaften zu profitieren und voneinander zu lernen.
Dies zeigt sich augenfillig an Ergebnissen wie den Publikationen zur
Grenzwertthematik (vgl. Kapitel 3.5) oder der Risikokarte. Die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit zum Thema Risiko kommt aber auch in vielen
Fachbeitrdgen zum Tragen, beispielsweise zu Sicherheit und Strahlen-
schutz im Rahmen eines Buches zur Zwischenlagerung hoch radioaktiver
Abfille (Kohnke u. a., 2017).

AbschliefSend soll beispielhaft eine Analyse erwdhnt werden, mit der
die Risikolandschaft rund um die Entsorgung hoch radioaktiver Abfille
naher ausgeleuchtet wurde. Diese Untersuchung war auf die Risikoansich-
ten verschiedener Akteure bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfille
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(Marti, 2016) ausgerichtet und stellte eine wichtige Grundlage fiir die ver-
gleichende Risikobewertung bei ENTRIA dar. Im Mittelpunkt der Analyse
standen die individuelle Risikowahrnehmung und die Meinungsbildung
zu Risiken. Es zeigte sich, dass sich bei jeder einzelnen Person bewuss-
te und unbewusste Wahrnehmungen mit Urteilen und Abwagungsprozes-
sen zu Risikoansichten verbinden. Diese Risikoansichten werden sowohl
durch Merkmale der Person selbst als auch durch solche der Risikoquel-
le und der gesellschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflusst. Dass sich
viele dieser Ansichten in normativen Aspekten unterscheiden, trigt da-
zu bei, dass der Umgang mit Risiken bei der Entsorgung hoch radioakti-
ver Abfille konfliktbeladen ist. Solche normativen Aspekte betreffen bei-
spielsweise die Frage, ob bei gleichem Produkt aus Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schadensausmafd Risiken mit sehr grofSen Schadensausma-
fSen anders zu gewichten sind als solche mit kleinen Schadensausmaf3en.
Bei normativ unterschiedlichen Risikoansichten Einigung zu erzielen ist
anspruchsvoller als sich iiber verschiedene fachtechnische Ansichten zu
verstindigen. Die Wertvorstellungen, die normativ unterschiedlichen Ri-
sikoansichten zugrunde liegen, sind oft tief verwurzelt und werden von
Personen oder gesellschaftlichen Gruppen als Teil ihrer Identitdt betrach-
tet. Die Bereitschaft, eigene Haltungen zu hinterfragen, ist daher meis-
tens gering, was die Einigung auf gemeinsame Positionen erschwert.

Im Rahmen von ENTRIA stellte sich die Frage, welche Rolle unter-
schiedlichen Risikoansichten bei der vergleichenden Risikobewertung
zukommen soll. Diese Frage wurde zunéchst aus ethischer und nachgela-
gert auch aus naturwissenschaftlicher Perspektive beantwortet. Bei ndahe-
rer Untersuchung der Risikoansichten zur Entsorgung hoch radioaktiver
Abfille zeigen sich mogliche konfliktlosende Ansétze. Diese Losungsan-
sdtze konnen genutzt werden, wenn es darum geht, Risiken und Sicher-
heit von Entsorgungsoptionen auf eine Art und Weise zu beurteilen oder
miteinander zu vergleichen, die fiir verschiedene Akteure akzeptabel ist.
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3.5 Grenzwerte

Strahlenschutz beruht auf drei wesentlichen Grundsdtzen: der Recht-
fertigung der Tatigkeitsart, der Dosisbegrenzung und der Vermeidung
unnotiger Strahlenexpositionen (StrlSchV (2012) und kiinftig StrISchG
(2017)). Um Schdden durch ionisierende Strahlung zu verhindern, ih-
re Eintrittswahrscheinlichkeit zu senken bzw. Schaden zu mindern, re-
guliert der Strahlenschutz auch den Gesundheitsschutz unter anderem
iiber die Festlegung von Grenzwerten. Diese betreffen zum einen direkt
die Hohe der Dosis der ionisierenden Strahlung — wie Grenzwerte fiir die
effektive Dosis oder Organdosen (z. B. Augenlinse, Haut, Hiande), zum an-
deren die Hohe der Aktivitat oder spezifischen Aktivitit der radioaktiven
Stoffe, mit denen in unterschiedlichen Tatigkeitsbereichen umgegangen
wird. Die Basis fiir die Festlegung von Grenzwerten und vergleichbaren
GrofSen im Strahlenschutz ist das von der Internationalen Kommission
fiir Strahlenschutz (International Commission on Radiation Protection,
ICRP) vorgeschlagene Regelwerk.

Schon zu Beginn der interdisziplindren Zusammenarbeit im ENTRIA-
Verbundvorhaben zeichnete sich besonders im Transversalprojekt 2, aber
auch in den Bearbeitertreffen ein hohes Interesse an der Thematik ab,
u. a., weil Grenzwerte eine besondere Rolle in der gesellschaftlichen De-
batte haben. Sie konnen zu mehr Akzeptanz aber auch zu mehr Wider-
spruch im Umgang mit Radioaktivitat fiihren. Es stellte sich heraus, dass
alle an ENTRIA beteiligten Disziplinen zu diesem Thema beitragen konn-
ten, gerade weil bei der Festlegung und dem Umgang mit Grenzwerten
in erheblichem MafSe nicht-technische Gesichtspunkte eine Rolle spielen.
Zugleich eignen Grenzwerte sich dazu, in anschaulicher Weise Konflikte
und Spannungen wissenschaftlich und interdisziplindr im Rahmen von
ENTRIA aufzugreifen.

Als Thema interdisziplindrer Bearbeitung und Verstdndigung wurde
das Thema Grenzwerte in ENTRIA aus zwei unterschiedlichen Richtun-
gen angegangen: Punktuell verabredeten das IRW Braunschweig und
IRS Hannover eine gemeinsame Kooperation hinsichtlich der Grenz-
wertbildung im Strahlenschutz. Daneben wihlte eine interdisziplinire
Arbeitsgruppe Grenzwerte ENTRIA-{ibergreifend als Querschnittsthema
aus Governance-Perspektive zur gemeinsamen und gehaltvollen wissen-
schaftlichen Auseinandersetzung aus (Brunnengraber u. a., 2016). Nicht
zuletzt aufgrund dieser Schwerpunktsetzung und fachlichen Aufarbei-
tungen wurden Grenzwerte bei einem ENTRIA-Bearbeiter-Treffen und
einem Treffen mit dem ENTRIA-Beirat — jeweils im Friihjahr 2015 in
Berlin - ein Schwerpunktthema.
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3.5.1 Grenzwertbildung im Strahlenschutz -
Werkstattgesprach und Tagungsband

In Zusammenarbeit mit FFU initiierte das IRS gemeinsam mit dem IRW
das ENTRIA-Werkstattgesprach ,,Grenzwertbildung im Strahlenschutz®
in Braunschweig am 27. Januar 2015. Nachfolgend wurde ein dazugehori-
ger Tagungsband herausgegeben. Das Thema Grenzwerte wurde aus dem
Blickwinkel unterschiedlicher Disziplinen beleuchtet: Die Ableitung von
Grenzwerten stofSt immer wieder auf Kritik und Unverstdndnis. Das wird
auch bei der Langzeitzwischenlagerung oder dauerhaften Tiefenlagerung
hoch radioaktiver Abfille nicht anders sein. Das Werkstattgesprich soll-
te zur Klarung und Transparenz in der Problematik beitragen. Folgende
Themen wurden behandelt:

» Heterogenitit von Grenzwertsystemen — Strukturen, Konzepte, Kri-
tik (Claudia Konig, IRS, Leibniz Universitdt Hannover),

» Grenzwertbildung in der Arbeit von Fachgremien (Rainer Geller-
mann, Nuclear Control and Consulting GmbH),

» Grenzwertbildung aus toxikologischer Sicht (Heidi Foth, Universitdt
Halle-Wittenberg),

« Offentlichkeitsbeteiligung bei der Grenzwertfestlegung — eine Per-
spektive fiir die Strahlenschutzverordnung? (Ulrich Smeddinck).

Das Thema ,,Grenzwertbildung im Strahlenschutz“ wurde einerseits vor
der sich abzeichnenden Neugestaltung des deutschen Strahlenschutz-
rechts im Anschluss an europdische Novellierungen aufgegriffen. Ande-
rerseits wurde in der deutschen Rechtswissenschaft — der VW-Skandal
war noch fern - ein ,Wahrnehmungsstillstand“ (R6thel, 2011) zum The-
ma Grenzwerte konstatiert.

Die Befassung mit der Thematik baute auf den bisherigen Arbeiten zu
Grenzwerten in der Rechtssoziologie (Winter, 1986), der Rechtswissen-
schaft (Rothel, 2013; Reinhardt, 2015; Hendler, 2010; Bohm, 1996, 2005,
2008), der Umweltforschung (Gellermann u. a., 2010; Ponitz u. Tawus-
si, 2016) und den Debatten in der Umweltschutzbewegung (Kortenkamp
u.a., 1989) auf. Die Thematik stand und steht aber auch fiir eine Neuori-
entierung der Auseinandersetzung iiber Grenzwerte und Grenzwertbil-
dung. Von einem ,Wahrnehmungsstillstand“ kann unter dem Eindruck
der wachsenden Partizipationsanspriiche der Gesellschaft kaum noch
gesprochen werden. Aus dem Politikfeld Entsorgung radioaktiver Rest-
stoffe, dem Diskussionsstand und der Beschaffenheit der Konflikte war
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ein klares Forschungsinteresse abzuleiten, den Stand der Entwicklung
zu analysieren und ggf. Reformbedarf zu formulieren. Das Bewusstsein
wichst, dass Grenzwerte und ihre Festsetzung nicht blof$ Sachfragen sind,
die der kundigen Expertokratie {iberlassen werden sollten, sondern, dass
implizit ,fundamentale Werturteile“ enthalten sind (Nanz u. Leggewie,
2016, S. 13). Fiir die Bildung oder die Debatte iiber Werturteile sind Ex-
perten aber nicht ausgebildet (Saretzki, 2005, S. 348ff). Deshalb bedarf es
der Beteiligung der Offentlichkeit in dafiir geeigneten Foren (Grunwald,
2008, S. 371), (Nanz u. Leggewie, 2016, S. 13).

Im Rahmen des Werkstattgesprichs wurde die Thematik mit den vier
0. g. Vortriagen aus Physik, Recht und Toxikologie aus unterschiedlichen
disziplindren Blickwinkeln und mit dem Anspruch einer ,Heranfiihrung®
in die Thematik aufgerollt. Fiir den Tagungsband wurde noch ein weite-
rer Beitrag von Torsten Gierke und Max Wiirtemberger (beide GNS Essen)
zur rechtspolitischen Entwicklung aufgenommen, um die Thematik ein-
zuordnen und den Band abzurunden (Smeddinck u. Konig, 2016):

Claudia Konig machte zum Ausgangspunkt ihres Beitrags (Konig, 2016)
die Beobachtung, dass vielfach die Gesprachspartner in Diskussionen
rund um Strahlenschutz-relevante Fragestellungen leicht aneinander
vorbeireden. Strahlenschutz ist eine Schutzdisziplin, die gleichzeitig Re-
gelungen zum Arbeitsschutz, Produktschutz, Umweltschutz und Not-
fallschutz trifft. Sie erfordert physikalische Kenntnisse und wendet ein
System der Risikobetrachtung (Dosimetrie) an, fiir das kein direktes Ana-
logon aus der konventionellen Toxikologie herangezogen werden kann.
Daher galt es zunédchst, die Grundlagen des Strahlenschutzes als gemein-
same Basis in verlasslicher Weise darzustellen.

Die gesellschaftlich notwendige Diskussion iiber die Endlagerung ra-
dioaktiver Abfalle fiihrte u. a. zu der Frage der damit verbundenen Strah-
lenexposition. Rainer Gellermann stellte konsequenterweise unterschied-
liche Moglichkeiten zur Bewertung von Strahlenexpositionen des Men-
schen vor (Gellermann, 2016). Er konturierte einen strahlenschutzfachli-
chen Rahmen, der bei einem 6ffentlichen Diskurs iiber Grenz- oder Richt-
werte im Zusammenhang mit der Endlagerung beriicksichtigt werden soll-
te. Ausgehend von der Abgrenzung solcher Strahlenexpositionen, welche
Gegenstand von Strahlenschutz sind, zeigte er, dass Mafistibe fiir Dosen
aus biologischen Strahlenwirkungen oder aus Beziigen zu natiirlichen Si-
tuationen heraus ableitbar sind. Aber auch unterschiedliche kulturelle
Sichtweisen spielen dabei eine nicht zu unterschétzende Rolle. Die Fest-
legung von Dosiswerten als Beurteilungsmafsstab zur Entscheidungsfin-
dung erfordert es, Dosiswerten eine Funktion im System des Strahlen-
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schutzes zuzuordnen. Grenzwerte sind in diesem System nur ein Element
unter vielen.

Fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern wird daher zur
Zeit die Verwendung von Dosiswerten nicht als Grenz- sondern als Indi-
katorwert empfohlen. Soweit Fragen der moglichen Strahlenexpositionen
in ferner Zukunft zu betrachten sind, ist die Festlegung von (effektiven)
Dosen, die als Maf3stab einer Beurteilung dienen konnen, eine besondere
Herausforderung. Um die damit verbundenen Fragen in einen partizipa-
tiven Prozess mit der Offentlichkeit einzubinden, ist es notig, dass allen
Beteiligten die (natur-)wissenschaftlichen Beziige, die gesellschaftlichen
Erwartungen und die Konsequenzen von Festlegungen bewusst sind.

Heidi Foth betonte aus toxikologischer Sicht, dass Grenzwerte dem
Schutz der Gesundheit und der Umwelt dienen (Foth u.a., 2016). Sie
haben u. a. auch grofsen Einfluss auf die technische Ausgestaltung von
Arbeitspldtzen oder Prozess-Abldufen. Der Eintrag von Schadstoffen in
die Luft wird durch Emissionsgrenzwerte gemindert. Konsumentenseitig
ist die maximal zuldssige Schadstoffbelastung des Trinkwassers und der
Nahrung durch entsprechende Grenzwerte geregelt. Die wissenschaftli-
che Ableitung risikobasierter Grenzwerte im Arbeitsschutz wird durch
die Senatskommission zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe
der DFG (,MAK“-Kommission) erarbeitet, die Stoffe nach bestimmten, to-
xikologisch relevanten Eigenschaften einstuft, sofern es Anhaltspunkte
dafiir gibt und die Datenlage fiir eine Beurteilung ausreicht. Anderenfalls
wird kein MAK-Wert vorgeschlagen. Die Behorden (u. a. Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Bundesinstitut fiir Risikobewertung)
sind aufgefordert, auch bei Informationsliicken den Gesundheitsschutz
der Bevolkerung zu gewédhrleisten, und sie wenden Bewertungsregeln an,
um durch Abstandsregeln und Referenzszenarien Grenzwerte abzuleiten.
Die technischen Regeln zur Uberbriickung von Informationsliicken bau-
en auf wissenschaftlich begriindeten Vergleichen und Plausibilitdten auf;
sie sind daher nicht willkiirlich, sondern sachlich begriindet.

Schon in der Vergangenheit wurde die mangelnde Beteiligung von Of-
fentlichkeit und gesellschaftlichen Gruppen bei der Grenzwertbildung
hinterfragt. Umso mehr springt angesichts der vielfdltigen Bemiihungen
um neue Formen der Kooperation und Partizipation die bisherige Struk-
tur der Verfahren hin zu verbindlichen Grenzwerten ins Auge; gelten sie
doch als wenig transparent und demokratisch. SchwerpunktmaifSig unter-
suchte daher Smeddinck (2016) aus interdisziplinir informierter rechts-
wissenschaftlicher Perspektive, wie diesen Anspriichen starker Rechnung
getragen werden kann. Dazu wurden Funktion und Stellung der Grenzwer-
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te im deutschen Umweltrecht verdeutlicht. Der regulatorische Rahmen
der Grenzwerte im Strahlenschutz wurde ebenfalls beleuchtet.

Kontrastiert wurde im Weiteren die Anhorung beteiligter Kreise als
Ansatz sachverstidndiger Regulierung mit der Neubewertung der Offent-
lichkeitsbeteiligung in unseren Tagen. Die rechtwissenschaftliche, bis
dato unhinterfragte, Dogmatik, die einheitlich Fachoffentlichkeit (auch:
Fachbruderschaft) zur Erarbeitung und Festlegung von Grenzwerten be-
flirwortete, wurde angegriffen. Der geeignete Hebel dafiir war, den positiv
konnotierten Begriff der Fachbruderschaft durch den negativ konnotier-
ten Begriff des Kastenregiments aufzugreifen, um darauf aufbauend eine
dogmatische Perspektive aufzubauen, die den Bediirfnissen nach mehr
Transparenz und Beteiligung der Offentlichkeit besser Rechnung tragt.
Als neues Regulierungsmuster bot sich die neue rechtswissenschaftliche
Diskussion zur Offentlichkeitsbeteiligung beim Erlass von Verordnungen
wie z. B. der Strahlenschutzverordnung an. Auch wenn es mittlerweile ein
Strahlenschutzgesetz gibt, hat sich dieser Vorschlag nicht erschopft. Zum
einen gibt es im Strahlenschutzgesetz Erméchtigungen zur Schaffung von
50 Verordnungen, die im Laufe des Jahres 2018 erarbeitet werden sollen.
Zum anderen erfasst die StofSrichtung des Ansatzes die Gesamtbreite des
Umweltrechts, wo immer vergleichbare Konstellationen zu finden sind.

Im erweiterten Tagungsband informierten Gierke u. Wiirtemberger
(2016) iiber die wesentlichen Regelungsgegenstinde der neuen Euratom-
Strahlenschutzgrundnormen, die einen harmonisierten Schutz vor der
schiadigenden Wirkung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung
in Europa definieren. Die Vorgaben der Grundnormen wurden z. T. bis Fe-
bruar 2018 in nationales Recht {ibertragen, z. T. erfolgt das bis Ende 2018.
Die Neuerungen fiihren zu umfangreichen Anderungen der deutschen
Rechtsvorschriften im Bereich des Strahlenschutzes. Es handelt sich da-
bei um die Themen ,Naturally Occurring Radioactive Material“ (NORM),
Radon in Innenrdumen, Grenzwert filir die Organdosis der Augenlinse,
sowie in begrenztem Umfang Strahlenschutzexperte /Strahlenschutzbe-
auftragter, Dosisrichtwerte und Freigabe bzw. Freigrenzen. Auch wenn
neue Regelungen entstehen bzw. bestehende Vorgaben angepasst werden
miissen, so bleibt doch das Gesamtkonzept des deutschen Strahlenschut-
zes bestehen. Es werden lediglich einzelne Themenfelder verdndert. Bei
einer Anpassung der deutschen Rechtsvorschriften im Strahlenschutz an
die neuen Regelungen werden bewihrte Verfahren und Regelungen so-
weit moglich beibehalten. Neuregelungen und Uberarbeitungen sollten
nur bei Themen stattfinden, bei denen ein verbesserter Schutz fiir Mensch
und die Umwelt erzielt werden kann. Dies entspricht dem internationalen
Prinzip von ,continuity and stability®.
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Uber das Werkstattgespriach und den anschlieRenden Tagungsband
wurden diese Inhalte Studierenden der TU Braunschweig, ENTRIA - Mit-
arbeiterinnen und - Mitarbeitern, sowie der interessierten Offentlichkeit
bekannt gemacht.

3.5.2 Grenzwerte-Papier

In mehreren Verdffentlichungen (Kalmbach u. Rohlig, 2016; Walther
u.a., 2015) und Vortragen auf nationalen und internationalen Konferen-
zen wurde die Rolle von Grenzwerten aus der interdisziplindren Sicht von
ENTRIA dargestellt und diskutiert. Es wurden Fragen aufgeworfen, inwie-
weit Grenzwerte bei der Losung des Problems der Entsorgung radioaktiver
Abfille dienlich oder eventuell sogar hinderlich sein konnen. Wahrend
die bisher beschriebenen Fakten durchaus Parallelen auch in anderen
Technikfeldern aufweisen, besitzt die Genese von Grenzwerten im Be-
reich Radioaktivitdt gewisse Besonderheiten. Aufgrund des erheblichen
Luntergrundes® natiirlicher Strahlung, der zudem lokal und individuell si-
gnifikante Schwankungen aufweist, wird in der Umwelt nur der anthropo-
gene Anteil betrachtet, wihrend sich Grenzwerte anderer toxischer Stoffe
in Umweltmedien und Lebensmitteln immer auf Gesamtkonzentrationen
beziehen. Generell sind Grenzwerte stets das Resultat wissenschaftlicher,
gesellschaftlicher und politischer Aushandlungsprozesse und Festlegun-
gen. Solche Prozesse beruhen sowohl auf Wissensbestanden als auch auf
Wahrnehmungen und Interessenlagen. Grenzwerte stehen nie fiir sich
allein, sondern immer im Kontext ganzer Regelwerke. Grenzwerte haben
die Aufgabe, Hochstwerte fiir bestimmte Belastungen, Emissionen und
Immissionen festzulegen. Oberhalb von Grenzwerten, so das allgemeine
Verstandnis des Konzepts, kann es zu gesellschaftlich nicht tolerierten
Auswirkungen auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder die Umwelt kommen.
Grenzwerte dienen auf der anderen Seite aber auch der Planungssicher-
heit von Unternehmen, deren Produkte, umweltbelastende Emissionen
oder Anlagen bei Einhaltung der Grenzwerte als zulassungsfihig bzw.
genehmigungsfihig eingestuft werden miissen.

In einem als ITAS-ENTRIA-Bericht veroffentlichten Arbeitspapier
(Brunnengraber u.a., 2016) wurden dreizehn Thesen zur tiefergehen-
den Auseinandersetzung mit der Frage erstellt, welche Rolle Grenzwerte
bei der Behandlung und Entsorgung radioaktiver Reststoffe haben konn-
ten. Es handelt sich hierbei nicht notwendigerweise um die Meinung der
Autoren, sondern um mogliche Argumentationen, die teilweise in Dis-
kussionen vorgebracht werden. Daher wurden etliche der nachfolgenden
Aussagen im Konjunktiv formuliert. Zum Beispiel wird thematisiert, dass
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ionisierende Strahlung je nach Herkunft (anthropogen oder natiirlich)
unterschiedlich wahrgenommen wird. Aber auch bezogen auf anthro-
pogene Quellen herrscht eine differenzierte Wahrnehmung. Wahrend
z. B. Grenzwerte fiir Freisetzungen radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlung im Zusammenhang mit kerntechnischen Anlagen von weiten
Teilen der Bevolkerung kritisch debattiert werden, existiert eine Debatte
zum Einsatz ionisierender Strahlung oder von radioaktiven Stoffen in
der Medizin lediglich fiir die zunehmende Anwendung der Computerto-
mographie, und auch das nur in Expertenkreisen. Wahrend man bei der
Anwendung von Strahlenquellen in der Medizin den Nutzen durchaus
wahrnimmt, ist dies bei ionisierender Strahlung, die von umstrittenen
kerntechnischen Anlagen und den entstehenden radioaktiven Abfillen
ausgeht, nicht der Fall. Speziell bei anthropogenen radioaktiven Stoffen
und ionisierender Strahlung wird in der Wahrnehmung der Bevolkerung
nicht von einem Schwellenwert und auch nicht von einer trivialen Dosis
(nach (ICRP, 2007)) ausgegangen, sondern von einer generellen Schid-
lichkeit auch in kleinsten Dosen. Vielfach wird hier die Aussagekraft
und Belastbarkeit des LNT-Modells im Bereich kleinster Dosen bewusst
oder unbewusst liberschétzt. Daher riihrt eine weit verbreitete Forderung
nach Null-Emission. Dies steht in klarem Widerspruch zum Konzept
der Grenzwertsetzung. Es wird die These aufgeworfen, dass der lange
vermittelte Eindruck ,absoluter Sicherheit® und ,vollig unschddlicher
Emissionen“ durch Betreiber kerntechnischer Anlagen oder Kernanlagen
und durch Befiirworter der Kernenergie zu einem Vertrauensverlust in Re-
gelungssysteme zur Minimierung der Freisetzung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlung gefiihrt haben konnte. Dieser Vertrauensverlust
konnte damit eine zentrale Ursache fiir die unterschiedliche Bewertung
von Grenzwerten darstellen.

Die Festlegung eines strikt einzuhaltenden Grenzwertes fiir eine be-
stimmte Belastung konnte in der Bevolkerung als genereller Gefahrenhin-
weis interpretiert werden. Der Grundgedanke wiirde dabei dementspre-
chend lauten: Oberhalb des Grenzwertes besteht eine (erhebliche) Gefahr,
unterhalb des Grenzwertes kann nicht von absoluter Sicherheit ausgegan-
gen werden.

Ein prinzipieller Konflikt bei der Grenzwertfestlegung ist der folgende:
»,Grenzwerte sind so festzulegen, dass durch ihr Einhalten mit techni-
schen Mitteln ein akzeptables Kosten-Nutzen-Verhiltnis erreicht wird“
versus ,,Grenzwert soll das sein, was technisch erreichbar ist. Kosten
spielen dabei keine Rolle®. Letzteres kann in die o.g. Forderung nach
einer ,Null-Emission® miinden. Oben dargelegter Konflikt kann zu An-
griffen aus unterschiedlichen Richtungen fiihren. Regulierungssysteme

131



3 Interdisziplindre Analysen

mit Grenzwerten fiir ionisierende Strahlung und Freisetzung radioakti-
ver Stoffe konnen sowohl hinsichtlich technisch-naturwissenschaftlicher
Elemente (Debatte iiber Richtigkeit der ICRP-Modelle) als auch hinsicht-
lich politischer Elemente (Debatte tiber das IAEA-WHO-Agreement) in
Frage gestellt werden.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen muss danach gefragt werden, in-
wiefern Vertrauen und Misstrauen in spezifische Akteure die individuel-
le Risikowahrnehmung beeinflussen. Weitere und zudem hoch politisier-
te Themenfelder werden beriihrt, wenn man diskutiert, ob unterschiedli-
che Risikowahrnehmungen in unterschiedlichen Akteursgruppen einan-
der angendhert oder sogar zur Ubereinstimmung gebracht werden kon-
nen. In direktem Zusammenhang damit steht das Thema ,,Kommunikati-
on“. Als abschlieRende These wird daher in (Brunnengriber u.a., 2016)
eine erweiterte Offentlichkeitsbeteiligung bei der Grenzwertsetzung ins
Gespriach gebracht. Konnte so bei der Errichtung kerntechnischer Anla-
gen und im speziellen Fall beim Bau eines Endlagers eine Konfliktentlas-
tung erreicht werden?
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3.6 Technische und gesellschaftliche Aspekte des
Monitorings

3.6.1 Einleitung

Das Design und die Ausfiihrung ingenieurtechnischer Anlagen basieren
auf einer meist nur stichprobenartigen Datengrundlage sowie ingenieur-
technischen Modellen, die ein meist vereinfachendes Modell der realen
physikalischen Gegebenheiten darstellen. Erst diese Vereinfachungen er-
moglichen die den Planungen zugrundeliegenden numerischen Analysen.
Zur Validierung der Modelle und der Datenbasis werden die in-situ-Ver-
héltnisse, Zustandsdnderungen und Prozesse messtechnisch erfasst, aus-
gewertet sowie interpretiert und mit den Ergebnissen der numerischen
Simulationen verglichen. Dieser Monitoringprozess dient in einem Tie-
fenlager dazu, die Modelle den in-situ-Verhaltnissen besser anzupassen.
In der Folge lasst sich auf unerwartete negative Entwicklungen reagieren.
Das kann eine Anpassung bzw. Korrektur der Planung des Tiefenlagers
umfassen oder die Moglichkeit, die radioaktiven Reststoffe nach ihrer Ein-
lagerung auf eine geplante Weise wieder aus dem Tiefenlager zu entfer-
nen. Es unterstiitzt die Entwicklung einer addquaten / gesunden Fehler-
kultur, da auf Fehlplanungen und -einschiatzungen reagiert werden kann.
Die Ergebnisse des Monitorings stellen somit letztendlich die Grundlage
fir die Entscheidung Riickholung / Uberfiihrung in ein Tiefenlager dar.
Monitoring ist fiir ein Tiefenlager mit Riickholbarkeit damit zwingend er-
forderlich und Bestandteil des Sicherheitskonzepts.

Das Monitoring beinhaltet generell die messtechnische Erfassung von
Indikatoren fiir Zustdnde oder Zustandsverdnderungen, die zumeist noch
in die relevanten Zustandsgréfien umgerechnet werden miissen. Je nach
zu erfassender Grofie beginnt das Monitoring bereits mit der Erschlie-
fSung des Standortes bzw. der Auffahrung des Tiefenlagerbergwerks. An-
hand der gewonnenen Daten konnen beispielweise friihzeitig Annahmen
zum geologischen Modell validiert und ein Protokoll {iber die zeitliche
Entwicklung des Tiefenlagers gefiihrt werden. Das Monitoring unterta-
ge wird bis zum Verschluss des Endlagers fortgefiihrt. Die in der Offen-
haltungsphase erfassten Prozesse dienen der Uberwachung des Zustands
der eingelagerten Behilter, der Integritdt der geotechnischen und geolo-
gischen Barrieren sowie der zeitlichen Entwicklung des gesamten Tiefen-
lagers. Ein Umweltmonitoring, beispielsweise in den fiir die Trinkwasser-
gewinnung genutzten Grundwasserhorizonten, ist nicht Gegenstand der
vorliegenden Ausarbeitungen.
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In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Ansitze, Ziele und
Grenzen des Monitorings erldautert (vgl. Abschnitt 3.6.2). Danach schliefdt
sich die Beschreibung der messtechnischen Erfassung der Zustandsgro-
f8en und -verdnderungen vom Einlagerungsbehilter {iber den Versatz bis
ins Wirtsgestein unter Beriicksichtigung der Kontaktbereiche an. Damit
werden die technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren be-
handelt (vgl. Abschnitte 3.6.4 und 3.6.5). Nach Darstellung dieser tech-
nischen Aspekte folgt im Abschnitt 3.6.6 die gesellschaftliche Relevanz
des Monitorings. AbschliefRend gibt der Abschnitt 3.6.7 einen Uberblick
zu Aspekten, die noch einen Kldrungsbedarf mit sich bringen und somit
einer tiefergehenden Auseinandersetzung bediirfen.

3.6.2 Ziele und Grenzen des Monitorings im Nahfeld-Bereich
Ziele des Behaltermonitorings

Die Funktion der technischen Barriere bei der Tiefenlagerung, welche
durch den Endlagerbehilter reprasentiert wird, unterliegt einem Wandel
wiahrend der zeitlichen Entwicklung des Lagers. Auch die Funktionen,
welche der Lagerbehilter erfiillen muss, werden zu weiten Teilen von der
umgebenden Geologie, also dem Wirtsgestein beeinflusst. Ein repriasen-
tatives Beispiel fiir diesen Einfluss ist die Forderung nach der Dichtheit
des Lagerbehilters. Bei einer Lagerung in kristallinem Wirtsgestein muss
die Riickhaltung der Radionuklide iiber einen Zeitrahmen von mehreren
100.000 Jahren durch den Behilter gewidhrleistet werden, wiahrend der er-
forderliche dauerhafte Einschluss des radioaktiven Abfalls im Salzgestein
nach einer Zeitspanne von einigen hundert Jahren von der geologischen
Barriere (Einschlusswirksamer Gebirgsbereich ewG) libernommen wird.
Die Anforderungen an den Behilter werden also in grofiem MafSe von der
Geologie des Lagerstandortes beeinflusst. Aufgrund der derzeit noch lau-
fenden ergebnisoffenen Endlagersuche in Deutschland gibt es noch keine
Standortentscheidung und somit auch noch keinen Behilter zur Tiefenla-
gerung. Um den Einfluss des Wirtsgesteins bei den weiteren Arbeiten im
Rahmen von ENTRIA bertiicksichtigen zu konnen, wurden auf der Grund-
lage der im Rahmen von ENTRIA erarbeiteten Wissensbasis generische,
wirtsgesteinsabhdngige ENCON-Behilterkonzepte (ENtria CONtainer)
fiir die Tiefenlagerung sowie fiir die langfristige Oberflichenlagerung
entwickelt, siehe auch Kapitel 3.2.9.

Ausgehend von den unterschiedlichen Randbedingungen der Behilter-
lagerung ergibt sich auch eine unterschiedliche Wichtung der potenti-
ell zu iiberwachenden Parameter. Hieraus ergeben sich dementsprechend
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verschiedene Ziele, die mit dem Monitoring der Einlagerungsbehélter ver-
folgt werden. Allerdings konnen zwei Hauptziele identifiziert werden, auf
die nachfolgend vertiefend eingegangen werden soll.

Das erste Ziel des Behiltermonitorings ist es, durch die Erfassung der
Entwicklung einzelnen Parametern der Behilter, die der Auslegung der
Behilter zugrunde liegenden Modelle, beispielsweise zum Korrosionsver-
halten der Behilterwerkstoffe, zu validieren. Hierdurch werden Progno-
sen dariiber moglich, ob der Behilter die an ihn gestellten Anforderun-
gen auch in Zukunft erfiillen kann. Die Entwicklung der Behélter wird zu
grofSen Teilen von den Wechselwirkungen mit der Umgebung und dem
eingeschlossenen Inventar bestimmt. Ein Monitoring, welches der Vali-
dierung von Modellen und Simulationen der Entwicklung der technischen
Barriere dienen soll, muss demnach zwei Aspekte beriicksichtigen. Zum
einen muss angestrebt werden, dass moglichst viele Daten erfasst werden,
die es ermoglichen, die Entwicklung der Behilter direkt zu erfassen. Da
die Entwicklung des Behilters immer von den dufseren Einwirkungen so-
wie der Wechselwirkung von Behilter und Lagerumfeld beeinflusst wird
und viele Parameter des Behdlters nicht direkt erfasst werden konnen, ist
eine reine Beobachtung der Behélterentwicklung zum Zweck der Modell-
validierung nicht ausreichend. Erst die Zusammenfiihrung der Messda-
ten der Behilterentwicklung mit weiteren Daten, die im Behélterumfeld
gewonnen werden und die Entwicklung der Umgebungsbedingungen er-
fassen, ermoglicht eine Validierung der Modelle, welche der Auslegung
der Behélter zugrunde lagen. Auch ein korrigierender Eingriff wird hier-
durch gegebenenfalls moglich. Ein Monitoring der technischen Barriere
mit dem Zweck der Modellvalidierung bedingt somit immer sowohl die Er-
fassung der Eigenschaftsverdnderung des Behdlters als auch der tatsdch-
lichen Einwirkungen auf den Behilter. Ein Monitoring mit dem Zweck der
Validierung der Auslegungsmodelle erfordert somit die Erfassung von ei-
ner Vielzahl von Messwerten und stellt hohe Anforderungen an die Mess-
technik und den Umfang der Instrumentierung von Behélter und Behalter-
umfeld. Auf die hieraus resultierenden Probleme und Herausforderungen
wird im Abschnitt 3.6.3 noch vertiefend eingegangen.

Das zweite Ziel, das mit dem Behdaltermonitoring verfolgt wird, ergibt
sich aus der Forderung die Riickholung der Behilter aus dem Tiefenla-
ger zu ermoglichen, welche unter anderem in den Sicherheitsanforderun-
gen des BMU aus dem Jahr 2010 (BMU, 2010), dem Standortauswahlge-
setz (StandAG, 2017) sowie dem zugrunde liegenden Abschlussbericht
der Endlagerkommission (Endlagerkommission, 2016) gefordert werden.
Um eine sichere und planbare Riickholung der Lagerbehélter aus dem Tie-
fenlager zu ermoglichen, miissen diese fiir alle Wirtsgesteine, so gestal-
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tet werden, dass ihre Integritdt und Dichtheit {iber den Zeitrahmen einer
potentiellen Riickholung gewahrleistet ist. Eingelagerte Behilter, deren
strukturelle Unversehrtheit und Dichtheit nicht gewiahrleistet sind, stel-
len bei Handhabungsvorgiangen zur Riickholung ein hohes Sicherheitsri-
siko fiir Personal und Umwelt dar. Einfliisse oder Vorginge, welche zu ei-
nem vorzeitigen Versagen fiihren, sollten somit rechtzeitig und sicher er-
kannt werden. Auch wenn in den derzeitigen Konzepten zur geologischen
Tiefenlagerung von der Integritédt der technischen Barriere (Behéltersys-
tem) iiber den Zeitrahmen einer moglichen Bergung ausgegangen wird,
muss aufgrund der statischen Ausfallwahrscheinlichkeit des Behiltersys-
tems fiir die Riickholoption eine umfassende Sicherheitsanalyse erfolgen.
Insbesondere bei der Einlagerung und Verfiillung konnen Schadigungen
an der Behilteroberfliche und den Lastanschlagpunkten entstehen, die
eine lokale Korrosion am Behélter begiinstigen konnen. Durch die Integra-
tion der technischen Barriere in das Monitoringkonzept wird es moglich,
Beschéddigungen des Behilters zu detektieren bevor zum Beispiel Undich-
tigkeiten entstehen, die eine sichere Riickholung erschweren oder verhin-
dern wiirden.

Im Detail erfordert die Gewidhrleistung der Riickholbarkeit aus dem Tie-
fenlager die Uberwachung der Behilterentwicklung wihrend der Betriebs-
phase und einer zusitzliche Beobachtungsphase vor der Uberfiihrung des
Lagerbergwerks in ein Endlager. Hierbei ergeben sich zwei unterschiedli-
che Ansitze des Behiltermonitorings.

Der erste Ansatz verfolgt das Ziel Daten zu gewinnen, welche eine plan-
bare Riickholung der Behilter ermoglichen. Hierbei miissen insbesonde-
re Parameter iiberwacht werden, welche einen direkten Einfluss auf den
Riickholablauf besitzen. Beispiele hierfiir sind die Dichtheit der Behal-
ter, die Lage des Behilters im Tiefenlager sowie die Temperaturentwick-
lung von Behilter, Versatzmaterial und Lagerumfeld. Dieser Ansatz lie-
fert demnach Daten, welche eine Aussage dariiber ermoglichen, ob und
mit welchem Aufwand eine Riickholung der Behdlter moglich ist. Aller-
dings lassen sich aus diesen Daten nur wenige Informationen iiber die
zukiinftige Entwicklung der Behélter ableiten.

Der zweite Ansatz verfolgt das Ziel auch Aussagen {iiber die zukiinfti-
ge Entwicklung der Behilter zu ermoglichen und kann somit auch einen
Beitrag zur Datenbasis liefern, anhand derer iiber die potentielle Riick-
holung der Behilter oder die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endla-
ger entschieden werden muss. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen, wie
beim Monitoring mit dem Ziel der Modellvalidierung, weitere Parameter
der Behilter sowie des Behilterumfeldes erfasst werden. Eine Messgrofie,
welche einen Riickschluss auf die Entwicklung der technischen Barriere
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zuldsst, ist beispielsweise die Wasserstoffbildung an der Behélteroberfld-
che.

Ziele des geotechnischen Monitoring

Das geotechnische Monitoring wird in den geotechnischen Barrieren,
d. h. im Versatz und in den Verschlussbauwerken, aber auch in den offen-
zuhaltenden Infrastrukturraumen umgesetzt. Weiterhin wird es in der
geologischen Barriere im Nahbereich der Hohlrdume angeordnet. Ziel
ist es, wie oben bereits erwdhnt, die Zustande und Zustandsdnderungen
vor dem Hintergrund der verschiedenen Funktionalititen messtechnisch
zu erfassen und mit den Annahmen zu vergleichen. Unter der Annahme,
dass Salzgrus und Bentonit zum Einsatz kommen, ist das Monitoring
den unterschiedlichen Funktionalititen anzupassen. Je nach Versatz-
material sind die Kompaktion (Salzgrus) und der Quelldruck (Bentonit)
naher zu iiberwachen. Sie sind Indikatoren fiir die eigentliche Funktion
der abdichtenden Wirkung der Versatzmaterialien und der Stiitzung des
Wirtsgesteins zur Behinderung der weiteren Entwicklung der Auflocke-
rungszonen. Naheres hierzu siehe Abschnitt 5.6. Den Verschlussbauwer-
ken kommen ebenfalls in Abhédngigkeit des Wirtsgesteins verschiedene
Funktionalitdten zu. Generell miissen sie die Entstehung oder Weiterent-
wicklung der Auflockerungszonen (ALZ) und somit Umlaufigkeiten weit-
gehend behindern. Im Fall eines Bentonitversatzes haben sie zusatzlich
eine Widerlagerfunktion, um den Quelldruck des Bentonits aufzuneh-
men und in das Gebirge abzuleiten. Die wesentlichen Indikatoren sind
die Spannungen normal zur Kontaktfliche Abschlussbauwerk / Gebirge
und die Verschiebungen im Kontaktbereich (vgl. Stahlmann u. a. (2018)).
Von hoher Bedeutung ist die Integritdt der geologischen Barriere des
Wirtsgesteins.

Wihrend im kristallinen Hartgestein nur die mechanische Barriere als
wirksam angesetzt werden kann, ist fiir die Wirtsgesteine Ton, Tonstein
und Steinsalz im Wesentlichen die hydraulische Barrierewirkung zu er-
halten. Infolge der offenzuhaltenden Hohlrdume, aber auch einer kaum
moglichen vollstandigen Stiitzung im Bereich der Einlagerungskammern,
tritt eine fortschreitende Degradation der Barrierewirkung ein. Die Ent-
wicklung der dies verursachenden Auflockerungszonen ist damit zu erfas-
sen und zu bewerten. Als Indikatoren sind hier im Wesentlichen die Hohl-
raumkonvergenzen und Verzerrungen im Nahbereich der Hohlrdume und
Einlagerungsstrecken zu nennen.

Fiir die Messungen im Bereich der Einlagerungsstrecken und damit den
verschlossenen Grubenbereichen ist in den generischen Tiefenlagermo-
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Abbildung 3.20: Ablaufplan und Entscheidungspfade fiir ein Monitoring-
programm in einem Tiefenlager.

dellen eine Monitoringsohle vorgesehen (s. Abschnitt 5.6), welche die Ein-
lagerungsfelder iiber Bohrungen der Instrumentierung zuganglich macht.
Art und Anzahl der Monitoringstrecken und Messbohrungen richtet sich
nach den identifizierten Homogenbereichen des Gebirges, aber auch nach
den Spannungs-Verformungszustanden im Gebirge. Ziel ist es, die Uber-
tragbarkeit der messtechnisch gewonnenen Erkenntnisse auf andere Gru-
benbereiche zu gewidhrleisten.

Das Monitoring ist schon bei der Planung eines Tiefenlagers zu bertiick-
sichtigen vgl. Abbildung 3.20. Die Messkampagnen sind bereits mit Be-
ginn der Auffahrungen der Schichte oder Rampen zu starten, um friih-
zeitig die geologischen Annahmen, die vorliegende Datengrundlage und
das ingenieurtechnische Modell zu iiberpriifen. Die Interpretationen der
zu erhebenden Daten dienen bereits zu diesem friihen Zeitpunkt dazu,
die Entscheidung iiber die Umsetzung des Projekts oder aber auch dessen
Abbruch zu treffen.

Liegen die Ergebnisse des Monitorings im erwarteten Bereich, kann der
Prozess der Einlagerung der ENCON fortgesetzt werden. Wenn wihrend
der Einlagerung der Reststoffe ein ungiinstiger, unplanméfSiger Zustand
durch das Monitoring angezeigt wird, steht als Konsequenz daraus die
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Entscheidung iiber eine Riickholung der eingelagerten ENCON an. Das
muss durch die Monitoringergebnisse gerechtfertigt werden und fiihrt
zu einer Oberflaichenlagerung der eingelagerten Reststoffe. Fiir die Ent-
sorgung ist ein neues Konzept zu erstellen. An die Einlagerungsphase
schliefst eine Offenhaltungsphase an. In kriechfahigen Wirtsgesteinen
wird ein ungiinstiger Zustand nach einiger Zeit erreicht sein, da die Scha-
digung der Barriere, wie oben bereits erwahnt, weiter fortschreitet. Erge-
ben sich daraus Zweifel an einer in naher Zukunft noch ausreichenden
Integritédt der geologischen Barriere, ist die Entscheidung Riickholung /
Uberfiihrung in ein Endlager kurzfristig unter Wiirdigung der entstehen-
den Konsequenzen zu treffen.

Unabhiangig von den ingenieurwissenschaftlichen Entscheidungsgriin-
den kann das Tiefenlagerprojekt in jeder Phase durch gesellschaftliche
Entscheidungsprozesse abgebrochen werden. Auch eine derartig begriin-
dete Entscheidung zieht die bereits genannten Konsequenzen nach sich.
Ein neues Konzept zur Entsorgung wird erforderlich. Nach der Riickho-
lung miissen die Reststoffe erneut zwischengelagert werden. Genauso
kann gesellschaftlich nach einer als ausreichend angesehenen Beobach-
tung der Entwicklungen im Tiefenlager die Uberfiihrung in ein Endlager
entschieden werden.

Aufgrund dieses Vorgehens wird im Vergleich zu einem direkt umge-
setzten wartungsfreien Endlager bei der Tiefenlagerung eine zusétzliche
Entscheidungsmoglichkeit und Fehlerkorrekturmoglichkeit gewonnen.
Fehlerhafte Entscheidungen im Tiefenlagerprojekt konnen erkannt und
revidiert werden.

Durch die Vielzahl der ablaufenden Prozesse und den Prototypcharak-
ter jedes Tiefenlagers ist das Monitoring im Tiefenlager eine Herausfor-
derung. Zu beriicksichtigen sind die thermischen, hydraulischen, mecha-
nischen und chemischen Prozesse, die durch die Auffahrung des Tiefen-
lagerbergwerks und die eingelagerten hoch radioaktiven Reststoffe verur-
sacht werden. Diese beeinflussen sich teilweise gegenseitig und zeigen da-
mit die Komplexitit des Vorhabens. Zu dieser technischen / naturwissen-
schaftlichen Komplexitdt kommt eine gesellschaftliche Komplexitit, die
durch unterschiedliche Akteure mit divergierenden Interessen gepragt
ist.

3.6.3 Grenzen des Monitorings der technischen Barriere

GrofSe Herausforderungen ergeben sich bei der Entwicklung eines Kon-
zepts zur Uberwachung der technischen Barriere daraus, dass die Behil-
ter im Tiefenlager von der geotechnischen sowie der geologischen Barrie-
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re umschlossen sind. Die Behilter sind nach der Verfiillung der Einlage-
rungsbereiche nicht mehr zuginglich. Durchorterungen der umgebenden
geotechnischen Barriere, beispielsweise durch Kabel, sind zu vermeiden.

Inhomogenitidten in der geotechnischen Barriere, wie sie beispiels-
weise durch Versorgungsleitungen fiir Messsysteme, aber auch durch
diese selber entstehen, stellen potentielle Wasserwegsamkeiten dar und
konnen somit zu einer Beeintriachtigung der Barrierewirkung fiihren. So-
mit ist die Anwendungsmoglichkeit kabelgebundener Sensorsysteme zur
Uberwachung beladener Behilter stark eingeschrinkt. Hieraus ergeben
sich erhebliche Restriktionen bei den fiir das Monitoring am Behilter
einsetzbaren Messsystemen, da diese zwingend iiber eine Energieversor-
gung und ein System zur kabellosen Ubertragung der aufgenommenen
Messdaten verfiligen miissen.

Einschrankungen fiir das Monitoring konnen sich aus vielfdltigen Griin-
den ergeben. Technischen Restriktionen sowie gesellschaftliche, finanzi-
elle und politische Randbedingungen beschranken den Bereich in dem
Monitoring sinnvoll und umsetzbar ist. Nachfolgend werden ausschlief3-
lich technische Aspekte betrachtet, welche kontextabhingig die Grenzen
eines sinnvollen und nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik
umsetzbaren Monitoringkonzepts definieren.

Fiir die technische Umsetzbarkeit eines Monitoringkonzepts, insbeson-
dere beim Monitoring der technischen Barriere, ergeben sich aus einer
Vielzahl von Griinden Limitierungen. An erster Stelle stehen die rein tech-
nischen Restriktionen, welche beispielsweise daraus resultieren, dass das
Messsystem selbst einen negativen Einfluss auf das Barrierensystem be-
sitzen kann. So konnen beispielsweise elektrochemische Messverfahren
zur Bestimmung des Korrosionsfortschrittes keine Anwendung finden, da
zur Durchfiihrung dieser Messungen zwingend ein Elektrolyt erforderlich
ist. Dieser wiirde bei langfristiger Einwirkung auf den Behalter selbst den
Korrosionsprozess unterstiitzen und somit die langfristige Sicherheit des
Behilters reduzieren. Aber auch durch die Monitoringstrategie beding-
te, systematische Griinde kénnen dazu fiihren, dass ein Monitoringkon-
zept unter den standortspezifischen Randbedingungen nicht oder nicht
in dem gewiinschten Umfang umsetzbar ist.

Die Frage nach den Grenzen des Monitorings ldsst sich also nicht pau-
schal beantworten. Vielmehr ist die Antwort auf diese Frage von den je-
weiligen Randbedingungen des Einlagerungs- und Monitoringkonzepts
abhingig. Die Entscheidung, zu welchem Zweck das Monitoring betrie-
ben werden soll, stellt dabei den Aspekt dar, welcher den grofSten Einfluss
auf die Umsetzbarkeit eines Monitorings der technischen Barriere besitzt.
Hieraus ergeben sich sehr unterschiedliche Anforderungen an das umzu-
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setzende Monitoringsystem, beispielsweise an die Art, Menge und Quali-
tat der zu erfassenden Daten. Da sich die Grenzen des sinnvollen Moni-
torings hierdurch erheblich verschieben konnen, stellt dieser Aspekt ei-
ne der Haupteingangsgrofsen bei der Betrachtung der Moglichkeiten der
Uberwachung der Behilter dar. Die beziiglich Art, Menge und Qualitét
der zu erfassenden Daten anspruchsvollste Anwendung des technischen
Monitorings ist die Erfassung der Entwicklung von (Teil-)Systemen der
technischen Barriere sowie der Wechselwirkungen der technischen Bar-
riere mit den umgebenden Barrierensystem unter Tiefenlagerbedingun-
gen. Ziel dieses Monitorings ist es, die Entwicklung der Systeme mit den
prognostizierten Szenarien vergleichen zu konnen, um potentielle Abwei-
chungen moglichst friihzeitig zu identifizieren und gegebenenfalls die
Auswirkungen dieser Abweichungen von der urspriinglichen Konzeption
des Lagers bewerten, beziehungsweise beurteilen zu konnen.

Aus der Forderung nach Riickhol- bzw. Bergbarkeit der Behilter resul-
tiert ein weiterer Grund, der eine Erfassung von Zustandsgrofsen der tech-
nischen Barriere im Rahmen des Monitorings erforderlich macht. Um bei
einer potentiellen Riickholung der Behilter aus dem Tiefenlager Gefdahr-
dungen fiir Mensch und Umwelt vermeiden zu konnen, muss bei ihrer
Vorbereitung eine Vielzahl von Aspekten beriicksichtigt werden. An ers-
ter Stelle steht hier die Sicherheit von Personal und Zivilbevolkerung. Es
ist offensichtlich, dass bereits der Zeitaufwand zur Riickholung intakter
Behilter durch die zusétzlich erforderlichen Schritte zur Inspektion und
Reinigung der Behélter vor der Auslagerung, iiber dem Zeitbedarf fiir die
Einlagerung liegt. Alle Tatigkeiten, die zur Optimierung der Handhabbar-
keit potentiell beschidigter Behélter durchgefiihrt werden, erhohen den
Zeitaufwand zur Riickholung der Behilter erheblich. Die Bandbreite po-
tentiell erforderlicher Arbeiten reicht hierbei von der Ertiichtigung der be-
halterseitigen Lastanschlagpunkte {iber die Anbringung von zusétzlichen
Abschirmungen bis hin zu einer Umverpackung der Behélter in Transport-
verpackungen. Auf der anderen Seite nimmt der Aufwand zur Aufrecht-
erhaltung eines betriebssicheren Zustandes in einem wieder aufgefahre-
nen Lagerbergwerk, in Abhdngigkeit vom Wirtsgestein, teils erheblich mit
der Zeitdauer der erforderlichen Offenhaltung zu. Um die zur Riickho-
lung der einzelnen Behilter erforderlichen MafSnahmen abschétzen zu
konnen, und um zeitraubende Arbeiten zur Behilterertiichtigung zu ver-
meiden, erfordert die Vorbereitung einer Riickholung eine moglichst ge-
naue Kenntnis {iber den Zustand aller eingelagerten Behalter. Elementar
fiir die Riickholung ist die Kenntnis {iber die Dichtheit der Behalter. Zu-
sdtzlich ist ein genaues Wissen iiber die Temperatur der einzelnen Behil-
ter, sowie ihres Umfeldes, als EingangsgrofSe fiir die Planung der Behil-
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terrlickholung erforderlich. Anhand dieser Temperaturen kann die im Ge-
stein eingespeicherte Warmemenge abgeschitzt werden, welche vor der
Riickholung der Behilter abgefiihrt werden muss, um einen Aufenthalt
von Personen in den Einlagerungsbereichen zu ermoglichen. Auch der
Korrosionszustand der Behalter, und hier insbesondere der Zustand der
Last tragenden Strukturelemente, ist ein wichtiges Kriterium fiir die Pla-
nung einer Riickholung.

Die Erfassung des Korrosionszustandes stellt ein gutes Beispiel zur
Darstellung der zu beachtenden Restriktionen beim Monitoring der tech-
nischen Barriere dar. Die direkte Erfassung von Korrosionsvorgingen an
den Behiltern, beispielsweise mittels elektrochemischer Messungen, ist
nach dem heutigen Stand der Technik mit einem erheblichen Eingriff
in das Barrierensystem verbunden. Somit ist davon auszugehen, dass
der sicherheitstechnische Wert des durch diese Messungen erzielbaren
Erkenntniszuwachses geringer zu bewerten ist als der potentielle lang-
fristige Sicherheitsverlust durch die hierfiir erforderlichen Eingriffe in
das Barrierensystem. Die Beobachtung der Entwicklung des weiteren Be-
hélterumfeldes ermoéglicht jedoch Riickschliisse auf ablaufende Korrosi-
onsvorgidnge an den Behiltern. Beispielsweise kann der bei der Korrosion
entstehende Wasserstoff detektiert und als Indikator fiir die Geschwindig-
keit der Korrosionsprozesse genutzt werden. Somit kann beim Monitoring
mit dem Ziel der planbaren Riickholbarkeit gegebenenfalls auf die direkte
Bestimmung des Korrosionsfortschrittes an den Lagerbehiltern verzich-
tet werden. Stattdessen konnen, als Ergianzung zur Uberwachung des
Lagerumfeldes beziiglich Wasserzutritt und Wasserstofffreisetzung, Kor-
rosionsmessungen an unbeladenen Dummy-Behéltern erfolgen, welche
unter vergleichbaren Bedingungen wie die eigentlichen Lagerbehilter,
beispielsweise am Ende der Monitoring Strecken, eingelagert werden.
Diese Versuchsbehilter ermdéglichen aufgrund ihres nicht vorhandenen
radiotoxischen Gefdahrdungspotentials eine wesentlich umfangreichere
Instrumentierung, nicht nur zur Bestimmung von Korrosionsraten, und
konnen gegebenenfalls bereits vor einer Riickholentscheidung freigelegt
und weiterfilhrend untersucht werden. Aus der Zusammenfiihrung der
Daten dieser Versuchsbehilter und dem Abgleich der Daten des Umge-
bungsmonitorings der realen Lagerbehilter konnen fiir die Planung der
Riickholung ausreichend genaue Aussagen zum Korrosionszustand der
eingelagerten Behilter getroffen werden.

An den beiden Beispielen wird ersichtlich, dass aus dem Zweck des Mo-
nitorings sehr unterschiedliche Anforderungen an den Umfang und die
Qualitat der zu ermittelnden Daten resultieren. Auch die Positionen an
denen diese Messwerte erfasst werden miissen, unterscheiden sich. Die
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fiir die Planung einer sicheren Riickholung elementaren Daten lassen sich
bereits durch eine oder wenige Messungen der Dichtheit (Druckverlust im
Behilter), sowie der Temperatur im Behilterumfeld ermitteln und werden
durch weitere Messwerte des geologischen und geotechnischen Monito-
rings ergidnzt. Im Gegensatz hierzu erfordert das Monitoring der zeitli-
chen Entwicklung der Behdlter im Lagerumfeld zwingend die Erfassung
von einer Vielzahl von Messwerten im direkten Behdlterumfeld und ge-
gebenenfalls auch an der Behidlteroberfliche, um valide Aussagen tref-
fen zu konnen. Je mehr und je hidufiger Messwerte erfasst und demnach
auch iibermittelt werden miissen, desto hoher werden die Anforderungen
an die Energieeffizienz der Messsysteme beziehungsweise an deren En-
ergieversorgung. Dies liegt darin begriindet, dass jede Erfassung, Verar-
beitung und insbesondere auch die Ubermittlung eines Messwertes eine
bestimmte Energiemenge bendtigt. Unter Tiefenlagerungsbedingungen
stellt die Energieversorgung ein zentrales Problem dar. Sie muss durch
die Verwendung von ausreichend leistungsfahigen, mit eingelagerten En-
ergiespeichern, drahtloser Energielibertragung oder Methoden, wie dem
Energy Harvesting, direkt gewonnen werden. Die limitierten Energiemen-
gen ermoglichen nur die Erfassung und Ubertragung weniger Messwerte
mit entsprechend grofien zeitlichen Abstdnden. Eine kabellose Energie-
iibertragung ist nur unter bestimmten Voraussetzungen umsetzbar. Hier-
zu miissen mehrere Randbedingungen eingehalten werden, wodurch sich
erhebliche Restriktionen ergeben, welche die Einsatzgrenzen dieser Tech-
nik limitieren. Dabei steht meist der Komplexitdtsgrad diametral dem Ro-
bustheitsgrad gegeniiber.

Fiir alle Sensoren die an der Schnittstelle zwischen Behélter und geo-
technischer Barriere positioniert werden sollen gilt, dass diese dort
zwangsladufig denselben Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind wie die
Behilter. Demnach ist auch an den Messsystemen mit einer Degradation,
beispielsweise in Folge von Korrosionsvorgingen zu rechnen, wodurch
die Lebensdauer dieser Systeme, unabhidngig von der Moglichkeit der
limitierten Energieversorgung, begrenzt wird. Zusitzlich darf von dem
Messsystem keine Schadigung der Barrieren induziert werden, weshalb
viele Messverfahren fiir den Einsatz an beladenen Behiltern nicht ge-
eignet sind. Aus diesem Grund ist auch der Einsatz elektrochemischer
Energiespeicher, welche zumeist stark reaktive Substanzen enthalten, an
dieser Stelle als sehr kritisch zu betrachten.

Besser geeignet sind Ansétze wie das Energy Harvesting. Dabei findet
aus der zeitlichen oder rdumlichen Verdnderung physikalischer Zustands-
grofSen, wie Temperatur oder Druck, die Gewinnung elektrischer Ener-
gie statt. Um hiermit eine fiir die Versorgung der Sensoren und der er-
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forderlichen Technik zur Signaliibertragung ausreichende Energiemenge
gewinnen zu konnen, ist entweder eine Zustandsverdnderung oder ein
Zustandsgradient erforderlich. An der Behilteroberflache herrschen wei-
testgehend stationdre Zustidnde, weshalb fiir das Energy Harvesting nur
die Nutzung von ZustandsgrofSengradienten in Frage kommt. Die nutzba-
re Energiemenge richtet sich dabei nach der GrofSe des Gradienten sowie
der GrofSe des Energiewandlers. Um ausreichend elektrische Energie ge-
winnen zu konnen, ist voraussichtlich der Einsatz von verhaltnismafsig
grofSen Energiewandlern notwendig.

Eine weitere Form der kabellosen Energieversorgung stellt die Energie-
iibertragung in Form elektromagnetischer Wellen, iiber eine Art Richt-
funkstrecke, dar. Genau genommen handelt es sich auch dabei um ein
Energy Harvesting System. Bei diesem Verfahren gibt vereinfacht dar-
gestellt, die GrofSe der Antennen den Frequenzbereich vor, in dem eine
Energieiibertragung erfolgen kann. Die Energietibertragung sollte fiir den
Einsatz im Tiefenlager bei einer vergleichsweise hohen Frequenz erfol-
gen. Gerade diese Frequenzen werden allerdings von festen Materialien
wie dem umgebenden Verfiillmaterial, insbesondere, wenn dieses was-
serhaltig ist, sehr stark abgeschirmt. Hieraus folgt, dass die mogliche
Entfernung zwischen Sender und Empfinger, in Abhiangigkeit von dem
dazwischen befindlichen Material, begrenzt ist. Ob mit dieser Technik
in einem verfiillten Tiefenlager die geotechnischen Barriere iiberbriickt
werden kann, ist unter anderem von der spezifischen Zusammensetzung
des Verfiillmaterials abhdngig. Die gesamte Entfernung zwischen Moni-
toringsohle und Lagerbehilter kann mit dieser Technik allerdings nicht
tiberbriickt werden. Somit miissten von der Monitoringsohle aus Bohrun-
gen bis an die geotechnische Barriere heran abgeteuft werden, in denen
die entsprechende Sendetechnik positioniert werden kann. Durch die
begrenzte Reichweite der Ubertragung konnen von dem in der Bohrung
platzierten Sender voraussichtlich nur wenige Sensoren versorgt werden.
Hierdurch folgt, dass die Gesamtzahl der Sensoren eingeschrinkt ist.

Es ergibt sich fiir das Monitoring von Prozessen an der Behilteroberfla-
che die Problematik, dass dieses mit einer begrenzten Anzahl von Senso-
ren erfolgen muss und dass viele Messverfahren nicht zum Einsatz kom-
men konnen, da diese einen negativen Einfluss auf die Barrieren besitzen.
Bei den verbleibenden Sensoren muss aufgrund der Randbedingungen der
Messung davon ausgegangen werden, dass diese einer starken Degradati-
on unterliegen, sodass bereits nach kurzen Zeitraumen mit dem Versagen
einzelner Messsysteme zu rechnen ist. Insbesondere beim Monitoring der
Schnittstelle zwischen Behalter und Verfiillmaterial ist zu beachten, dass
es nach dem heutigen Stand der Technik nur schwer moglich ist iiber ei-
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nen langeren Zeitraum eine ausreichend sichere Datenbasis zu gewinnen,
die eine statistische Absicherung der Messergebnisse zulassen wiirden.

Auch wenn die ermittelten Daten nicht ausreichend statistisch abgesi-
chert und gegebenenfalls fehlerbehaftet sind, konnen sie in Kombination
mit weiteren Messwerten, welche beispielsweise im Rahmen des Moni-
torings der geologischen und geotechnischen Barriere und der Uberwa-
chung von Dummy Behiltern erfasst werden, dennoch einen wichtigen
Beitrag in einem Monitoringkonzept leisten. Die Gefahr, dass durch Maf3-
nahmen zum Monitoring die Sicherheit des Tiefenlagers reduziert wird,
bleibt aber bestehen.

Grenzen des Monitorings der geologischen und geotechnischen Barriere

Klarung der Fragestellung. Geotechnisches Monitoring kann nicht ohne
eine konkrete Fragestellung sinnvoll betrieben werden. In einem Tiefen-
lager ist dies die Frage nach der Integritdt der Barrieren. Bei der Erstel-
lung eines Monitoringkonzepts miissen die Fragen, wann, was, wo, wie
und warum gemessen wird, geklart werden. Dabei nicht beriicksichtigte
Bereiche konnen nach dem Start eines Monitoringprogramms in einem
Tiefenlager nur eingeschriankt angepasst werden, da die ersten Messun-
gen wichtige Referenzmessungen darstellen, an denen die Entwicklung
des Tiefenlagers kalibriert wird. Fehlen diese Messungen, wird die Inter-
pretation der gewonnenen Daten erschwert bis unmoglich.

Integritdt der Messdaten und ihre Auswertung / Interpretation / Ausfall der
Messkette. Die Integritdt der gewonnenen Daten ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir ihre Nutzung als Grundlage fiir die Entscheidung iiber
die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager. Das umfasst sowohl die
Qualitéat als auch die Quantitéat der gemessenen Daten.

Integre Daten iiber einen langen Zeitraum zu erfassen, erfordert ei-
ne zuverldssige Messkette. Relevanter Ausgangspunkt ist der Stand von
Technik zum Zeitpunkt der Erstellung des Tiefenlagers. Derzeit ist ei-
ne autarke und zuverldssige Dateniibertragung sowie Stromversorgung
iiber den angestrebten Zeitraum des Monitorings nicht Stand von Wis-
senschaft und Technik, an dieser Thematik wird allerdings geforscht, so
dass Losungen in den nichsten Jahren zu erwarten sind. Wesentlich ist
auch die Standzeit der Messgeber. Nach den bisherigen Erfahrungen lie-
gen die Standzeiten von Gebern im Bereich weniger Jahre oder im besten
Fall Jahrzehnte. Wird im Fall des Ausfalls von Messgebern ein Worst-
Case-Szenario unterstellt, wie es immer wieder diskutiert wird, ist die
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Riickholung erforderlich. Grund dafiir ist, dass dann von einer unplan-
mafigen negativen Entwicklung des Tiefenlagers auszugehen ist. Aus
diesem Grund ist daher unter Beriicksichtigung des heutigen Standes
von Wissenschaft und Technik eine Wartung oder ein Austausch von Ge-
bern erforderlich. Damit ergibt sich das Erfordernis, dass widhrend der
Offenhaltungsphase eine Instrumentierung in offenen Bohrungen mit
Kabelfiihrungen vorliegt. Die Kabelfiihrung ermdéglicht aufSerdem den
Verzicht auf kabellose Funk-Technologie und einer autarken Stromver-
sorgung.

Um systematische Messfehler quantifizieren zu konnen, ist der Einsatz
redundanter und diverser Messsysteme empfehlenswert. Die Quantitit
der Daten wird im Wesentlichen durch die Anzahl und die Auslesefre-
quenz der Messgeber bestimmt. Eine zu geringe zeitliche Auflosung kann
bedeuten, dass manche Ereignisse nicht wahrgenommen werden, eine zu
hohe, dass die Datenmenge nicht beherrschbar ist. Hier ist anhand der
Fragestellung ein Kompromiss zu finden.

Uber den Zeitraum des Monitoringprogramms muss das Datenmanage-
ment funktionieren. Dafiir miissen die gewonnenen Daten in einem For-
mat gespeichert und archiviert werden, das eine Lesbarkeit der Daten
iiber den gesamten Zeitraum der Aufzeichnung und dariiber hinaus ge-
wihrleistet. Die Realisierung dieser Bedingung erfordert ausreichend
Speicherplatz und die Portierbarkeit der Daten zu potentiell aktuelleren
Datenformaten.

Auswertung und Interpretation der Messdaten. Die Auswertung und In-
terpretation der Messergebnisse stellen die Grundlage fiir die Entschei-
dung iiber Endlagerung / Riickholung dar. Deswegen kommt ihnen eine
besondere Bedeutung zu. Falsche Interpretationen konnen zur falschen
Annahme fiihren, dass das Tiefenlager sicher ist und in ein Endlager iiber-
flihrt werden kann oder auch zu der falschen Begriindung einer notwendig
erscheinenden Riickholung.

Die Interpretation der Messdaten aus dem Monitoringprogramm er-
fordert viel Erfahrung und muss von ausgebildetem Fachpersonal durch-
gefiihrt werden. Um dieses iiber den Beobachtungszeitraum bereit zu
stellen, besteht die Notwendigkeit, eine Institution mit entsprechenden
finanziellen Mitteln und Know-how auszustatten. Die Informationswei-
tergabe muss dabei tiber mehrere Generationen hinaus garantiert werden.
AufSerdem ist bei der Interpretation der Daten der aktuelle Stand der
Technik der Auswertung zu beriicksichtigen. Dieser kann aufgrund neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse verbessert werden, so dass neue Metho-
den zur Modellbildung angewendet werden konnen. Die Interpretationen
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sollten zuséatzlich von der wissenschaftlichen Gesellschaft begutachtet
werden konnen, um anhand von ,peer-reviews® eine hohe Qualitat zu
gewdhrleisten.

Die Auswertung der Daten birgt immer das Risiko einer Fehlinterpreta-
tion. Um dieses Risiko zu minimieren, miissen iiber den gesamten Mess-
zeitraum, wie bereits erldutert, integre Daten verfiigbar sein. Monitoring
fiihrt immer zu einer Schadigung der Barrieren. Das gilt insbesondere,
wenn aufgrund des derzeitigen Standes der Technik nicht auf autarke Mo-
nitoringsysteme zuriickgegriffen werden kann.

Wie viele Bohrungen genau fiir die Beobachtung der geotechnischen
Barriere erforderlich sind, kann jedoch erst nach der Erprobung der Her-
stellungsmethoden der geotechnischen Barriere geklart werden. Dabei
ist zu beriicksichtigen, wie grofS die Herstellungstoleranzen sind und wie
grofS z.B. bei Bentonitbarrieren die Abweichungen der Materialeigen-
schaften sind. Zusatzlich ist die Interaktion der geotechnischen Barriere
mit der geologischen Barriere zu bewerten.

Die Schidigung der Barrieren sollte trotzdem so gering wie moglich ge-
halten werden, was eine Reduktion der Instrumentierungen auf das fiir
die Fragestellung erforderliche Maf$ erfordert. So sind Mehrfachinstru-
mentierungen kritisch auf ihre Sinnhaftigkeit zu {iberpriifen, auch wenn
eine gewisse Redundanz erstrebenswert ist.

3.6.4 Monitoring der technischen Barriere (Konzept zum
Behaltermonitoring des IW)

Der Begriff Monitoring beschreibt im Allgemeinen die systematische Er-
fassung, Beobachtung und Uberwachung von Vorgiangen oder Prozessen
mit Hilfe von technologischen Systemen. Ziel dabei ist es, durch zersto-
rungsfreie Messungen Daten zu gewinnen anhand derer die Entwicklung
eines Systems beobachtet werden kann, sodass ein rechtzeitiger Eingriff
zur Verhinderung eines Funktionsversagens moglich wird und gegebe-
nenfalls Aussagen iiber seine weitere Entwicklung abgeleitet werden
konnen.

Das Behiltermonitoring bei der Tiefenlagerung ist wahrend der Be-
triebsphase und einer zusitzlichen Beobachtungsphase vor der Uberfiih-
rung des Lagerbergwerks in ein Endlager zwingend erforderlich. Bei der
Auslegung des Tiefenlagers ist die potentielle Riickholung bei entspre-
chenden durch das Monitoring bedingten Indikationen zu beriicksich-
tigen. Zur zielgerichteten Durchfiihrung des Monitorings ist es daher
zwingend erforderlich, dass Teile des Bergwerks auch nach der Einlage-
rungsphase funktionsfahig und zuganglich bleiben.
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Samtliche verwendeten Messsysteme miissen entweder eine Langzeit-
stabilitdt oder nach dem heutigen Stand der Technik eine Moglichkeit zur
Wartung aller Elemente der Messkette aufweisen. Letzteres kann im gene-
rischen Tiefenlagerkonzept fiir einen Teil der Sensorsysteme durch Boh-
rungen, die von der Monitoringstrecke in die Ndhe der Einlagerungsbe-
hilter abgeteuft werden, umgesetzt werden.

Das Ziel des Monitorings ist es, die Integritat samtlicher Einlagerungs-
behilter sicherzustellen und beim Auftreten von Schiaden als Indikator
fiir die Riickholung des eingelagerten Inventars zu dienen. Eingelagerte
Behilter, deren strukturelle Unversehrtheit und Dichtheit nicht gewdhr-
leistet ist, stellen bei Handhabungsvorgiangen im Rahmen der Riickho-
lung ein grofRes Sicherheitsrisiko fiir Personal und Umwelt dar. Auch kon-
struktive und werkstoffwissenschaftliche Details der Lagerbehilter spie-
len bei der Auslegung des Monitoringsystems eine grofSe Rolle, da diese
sowohl die Wechselwirkungen mit dem Umfeld als auch die Randbedin-
gungen der Riickholung beeinflussen.

Derzeit stellt der eingelagerte Behélter eine Black-Box dar, dessen Sta-
tus im Tiefenlager nicht erfasst werden kann. Nach dem heutigen Stand
der Technik wire es aber denkbar einige Parameter des Behalters zu iiber-
wachen. Hierzu konnten beispielsweise die Warmeentwicklung und die
Korrosionsprodukte als passive Indikatoren fiir den Ist-Zustand des Be-
hilters durch die geotechnische Barriere hindurch detektiert werden. Auf-
bauend auf den recherchierten Daten wurden fiir das Monitoring der tech-
nischen Barriere die Eigenschaften identifiziert, welche evtl. Auswirkun-
gen auf die Sicherheit des Behilters besitzen. AnschliefSsend wurden ge-
eignete Sensoren fiir das Monitoring der technischen Barriere im Tiefen-
lager recherchiert und beschrieben. Im Rahmen der Arbeiten des AP 6.5
wurden die folgenden ZustandsgrofRen der Behilter fiir die Uberwachung
der technischen Barriere identifiziert:

« Dichtheit

« Korrosionsfortschritt an der Behilteroberflache
» Temperaturentwicklung

« Position und Lage bzw. Lageveranderungen

» Radiologie

Fiihrende Kriterien sind die Dichtheit des Behélters, seine Warmeentwick-
lung sowie die Radiologie. Diese werden nachfolgend genauer erldutert.
Die Dichtheit des Behélters ist von der Korrosion des Behilterkorpers
sowie der Integritdt der Verschlusssysteme abhidngig. Die Radiologie
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wird vom Behilterinventar und dem Abschirmverhalten der Behilter-
werkstoffe bestimmt. Beim Behiltermonitoring ergibt sich durch die im
Tiefenlager nicht gegebene Zuginglichkeit die Herausforderung, dass
viele der Zustandsgrofien, welche einen Riickschluss auf die Entwicklung
der technischen Barriere zulassen wiirden, nicht direkt messbar sind.
Bei der Auswahl von Messgrofien filir das Monitoring ergibt sich somit
oft ein Zielkonflikt zwischen der Relevanz und der Erfassbarkeit der Zu-
standsgrofie im Tiefenlager. Um diesen Zielkonflikt teilweise auflosen zu
konnen, wurde der Ansatz verfolgt die Prozesse, die zu einer Veranderung
der ZustandsgrofSe fiihren sowie die Auswirkungen, die eine Verdnderung
der Zustandsgrofie auf Thr Umfeld induziert, zu identifizieren und zu be-
schreiben.

Die Erarbeitung potentieller Monitoringkonzepte wird in der Folge ex-
emplarisch am Beispiel der Temperaturentwicklung sowie der Behilter-
korrosion erortert. Eine Detektion von Korrosionsvorgidngen an den La-
gerbehiltern kann im Tiefenlager nicht direkt erfolgen, sondern lediglich
anhand der Beobachtung von Einflussgréf8en und durch die Uberwachung
resultierender Wechselwirkungen (wie beispielsweise die Wasserstofffrei-
setzung in Folge eines Korrosionsvorganges) mit dem Behalterumfeld de-
tektiert werden. Eine Moglichkeit stellt hier die Messung der Entwicklung
der Feuchtigkeitssiattigung im direkten Behidlterumfeld dar. Anhand die-
ser konnen Riickschliisse auf die korrosiven Vorgénge an den Behiltern
gezogen werden. Alternativ lassen sich direkte Messungen an einem un-
ter vergleichbaren Umweltbedingungen eingelagerten Dummy-Behélter
durchfiihren, bei dem die Zuginglichkeit im Gegensatz zum realen Behil-
ter gegeben wire. Diese Daten miissen analysiert und bewertet werden.
Die Herausforderung dabei besteht in der Identifikation und quantitati-
ven Erfassung der relevanten Einfluss- und MessgrofSen. Des Weiteren
miissen geeignete Sensorsysteme zur Erfassung der Messwerte zur Ver-
fiigung stehen, welche regelméfiig gewartet werden konnen oder robust
und langzeitstabil sind.

Anders gestaltet sich die Situation beim Monitoring der Temperatur-
entwicklung der Behilter im Endlager. Der Behilter stellt eine Wiarme-
quelle dar, die das direkte Umfeld erheblich erwdrmt. Hier ist die Uberwa-
chung der Temperatur an der Behélteroberfliche genauso denkbar, wie
das Messen der Temperatur in der naheren Umgebung bis hin zur Mes-
sungen der Temperatur aufSerhalb der geotechnischen Barriere, welche
die Interpolation der Behéltertemperatur ermoglichen. Im letzteren Fall
muss die Warmeleitung aller Komponenten zwischen Behalter und Mess-
technik bekannt sein, damit valide Riickschliisse auf die Temperatur am
bzw. im Behdlter moglich werden.
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Wenn es moglich ist diese Indikatoren messtechnisch zu erfassen, kon-
nen Riickschliisse auf die Entwicklung der relevanten Zustandsgrofsen ge-
troffen werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Indikator ist die Feuchtig-
keitssdttigung an der Behilteroberflache bei einem Tiefenlager im Stein-
salz. Solange kein Feuchtigkeitstransfer zu den Behiltern erfolgt, kommt
der Korrosionsangriff an diesen mittelfristig zum Erliegen. In diesem Fall
ist der Riickschluss aus den messtechnischen Ergebnissen lediglich im
Salzgestein moglich und nicht auf die Wirtsgesteine Ton / Tonstein oder
Kristallin {ibertragbar. Im Salzgestein kann Korrosion erst dann auftre-
ten, wenn Feuchtigkeit im Versatzmaterial vorhanden ist. Im Fall der bei-
den anderen Wirtsgesteine ist prinzipiell von einem Wasserzutritt aus-
zugehen. Daher kann Fortschritt der Degradation der Behilteroberfldache
nur iiber eine direkte Messung der Dicke der Korrosionsschicht, beispiels-
weise mittels einer Wirbelstrommessung, ermittelt werden. Wenn diese
direkte Messung auf Grund der eingeschrinkten Zuginglichkeit der Be-
hélter im Tiefenlager nicht moglich ist, konnen gegebenenfalls aus der
Messung von Korrosionsprodukten wie Wasserstoff Riickschliisse auf den
Behilterzustand ermoglicht werden.

Eine weitere mogliche Messgrofse zum Monitoring der technischen Bar-
riere stellt der Behilterinnendruck dar. Bei den heute zur Zwischenlage-
rung eingesetzten Transport- und Lagerbehéltern wird bereits seit Jahren
ein Druckschalter zur Uberwachung des Innendrucks der Behalter im Zwi-
schenlager eingesetzt. Fiir das Behidltermonitoring im Endlager wurde die
Messgrofse Behidlterinnendruck innerhalb der Bearbeitung von ENTRIA
als nur wenig geeignet identifiziert. Ein Integrititsverlust des Behalters
kann anhand des Behilterinnendrucks erst dann erkannt werden kann,
wenn eine der Behilterbarrieren bereits undicht geworden ist. Eine In-
tervention ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr gefahrlos moglich, da in
Folge mechanischer Belastungen bei einer Riickholung mit einer Freiset-
zung von Radionukliden zu rechnen ist. Wiahrend sich diese Messgrofie
also nicht zur Beschreibung der Behilterentwicklung eignet, ist sie fiir die
Planung einer potentiellen Riickholung aus anderen Griinden elementar.
Solange iiber den Behilterinnendruck die Integritat der Behilter nachge-
wiesen werden kann, konnen diese vergleichsweise gefahrlos riickgeholt
werden. Sollte dieser Nachweis nicht moglich sein, miissen alle Vorgén-
ge zur Riickholung der betroffenen Behilter solange fernhantiert erfol-
gen bis die Integritit des Gebindes, beispielsweise durch einen Overpack,
wieder gewdhrleistet ist.

Eine der grofSten Herausforderungen beim Monitoring der technischen
Barriere stellt die Signaliibertragung durch die verschlossene geotech-
nische Barriere dar. Wenn an der Anforderung der Unversehrtheit der
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geotechnischen Barriere vollumfianglich festgehalten wird, kann es keine
Bohrungen fiir die Durchfiihrung von Kabeln zur Signal- sowie Ener-
gielibertragung geben. So miissen zwingend Konzepte zur Versorgung
der direkt am Behélter platzierten Sensoren mit Energie erarbeitet und
mogliche Energiequellen erforscht werden. Alternativ wiaren hier auch
vollmechanische Schalter denkbar, welche ereignisbasiert nur ein ein-
maliges Signal erzeugen. Diese wiirden bei Aktivierung ihre potentielle
Energie in elektrische oder akustische Signale wandeln. Allerdings birgt
diese Art des Monitorings die Gefahr, dass das einmalige Signal im Um-
gebungspegel untergeht oder die Mechanik nach vielen Jahren versagt
und zu einem spiteren Zeitpunkt immer noch von einer intakten Sen-
sorik ausgegangen wird. Des Weiteren konnen Sensoren aufierhalb der
geotechnischen Barriere platziert werden, welche mit nur geringen Aus-
wirkungen auf die Wirksamkeit der Barriere durch Bohrungen von der
Monitoringsohle gewartet und mit Energie versorgt werden kénnen.

Riickholbarkeit setzt die sichere Handhabbarkeit und die damit verbun-
dene strukturelle Unversehrtheit der Behalter voraus. Das Monitoring der
technischen Barriere ermoglicht die Validierung der Integritdt der Behal-
ter. Die Auswahl geeigneter MessgrofSen muss anhand ihrer Relevanz und
ihrer technischen Erfassbarkeit erfolgen. Eine weitere Herausforderung
stellt die Dateniibertragung im Tiefenlager, sowie die Energieversorgung
der Messsysteme dar. Sollten Abweichungen vom Sollzustand des Behdl-
ters erkannt werden, miissen Interventions- bzw. Eingriffsmoglichkeit ge-
geben sein.

3.6.5 Monitoring der geotechnischen und geologischen
Barrieren (Monitoringkonzept des IGB)

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Ziele und Grenzen des Mo-
nitorings wird an dieser Stelle das vom IGB-TUBS entwickelte Monito-
ringkonzept fiir ein generisches Tiefenlager dargestellt. Eine ndhere Er-
lauterung der Grundlagen des generischen Tiefenlagers sowie der Ent-
wicklung der Normalszenarien finden sich im disziplindren Teil 5.6 und
im Arbeitsbericht ,,Normalszenarien und Monitoringkonzepte fiir Tiefen-
lager mit der Option Riickholung® (Stahlmann u. a., 2018). Das Monito-
ringkonzept basiert auf einem Normalszenario, das die wahrscheinlichs-
te Entwicklung eines Tiefenlagers beschreibt. Die Unterschiedlichkeit der
betrachteten Wirtsgesteine Steinsalz, Ton, Tonstein und kristallines Hart-
gestein erfordert die Entwicklung eines Normalszenarios fiir jedes Wirts-
gestein. Darauf aufbauend kann jeweils ein wirtsgesteinsabhangiges Mo-
nitoringkonzept erstellt werden.
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Abbildung 3.21: Bereiche exponierter Zustandsdnderungen unter Beriick-
sichtigung der Bauphasen des Tiefenlagerprojekts.

Die Entwicklung eines Normalszenarios bedarf der Kenntnis iiber die
im Tiefenlager ablaufenden Prozesse und der Parameter, die diese Prozes-
se beschreiben. Beispielsweise ldsst sich die Warmeentwicklung in einem
Tiefenlager {iber den Parameter ,Temperatur” festhalten. Vor der Defini-
tion der verschiedenen messbaren Parameter miissen die unterschiedli-
chen Bereiche festgelegt werden, in denen sich diese Parameter verédn-
dern. Abbildung 3.21 zeigt die Bereiche fiir ein Tiefenlager: Infrastruktur-
bereich, Verschlussbauwerk und Einlagerungsstrecken. Parameterveran-
derungen im angrenzenden Wirtsgestein sind in allen drei Bereichen zu
beriicksichtigen. Im Bereich des Verschlussbauwerks sind zusatzlich das
Verschlussbauwerk, bestehend aus Abdichtungselement und Widerlager,
und im Bereich der Einlagerungsstrecke der Versatz zu betrachten.

Des Weiteren ist es erforderlich, den Betrachtungszeitraum, in dem die
Parameterverdnderungen beobachtet werden sollen, einzugrenzen. Er be-
ginnt mit der Auffahrung des Tiefenlagers und dauert iiber die Einlage-
rung der radioaktiven Reststoffe an und endet mit dem Verschluss des
Tiefenlagers, bzw. der Riickholung der radioaktiven Reststoffe. Die Dauer
der Beobachtungsphase, die nach der Einlagerung beginnt, ist variabel, da
sie vom jeweiligen Wirtsgestein und dem speziellen Tiefenlagerkonzept
abhangt.

Parameter fiir die Beobachtung der Entwicklung des generischen Tiefen-
lagers. Die Parameter, die iiber die Entwicklung des Tiefenlagers Auf-
schluss geben, sind im disziplindren Teil dieses Berichts (siehe hierzu
Kapitel 5.6 ) und im Arbeitsbericht ,,Normalszenarien und Monitoring-
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konzepte fiir Tiefenlager mit der Option Riickholung® (Stahlmann u. a.,
2018) naher erldutert.

In jedem Wirtsgestein ist die von den Reststoffen ausgehende Wiarme
relevant. Sie sollte an verschiedenen Orten gemessen werden, da sie ei-
nen Einfluss auf alle mechanischen und hydraulischen Parameter hat und
auch chemische Prozesse beeinflusst.

In Steinsalz sind aufgrund des Kriechvermogens die Konvergenzen
der offenen und der geschlossenen Hohlrdume relevant. Kenntnisse zum
Spannungsniveau sind wichtig, um die Wirkung des Verschlussbauwerks
auf die Spannungsverteilung im Wirtsgestein nachweisen zu konnen.
In den verschlossenen Einlagerungsstrecken ist aufSerdem die Porositét
des Salzgruses ein entscheidender Faktor hinsichtlich der abdichtenden
Funktion des Versatzes.

In Ton und Tonstein stimmen die zu bestimmenden Faktoren teilweise
iiberein. Der Quelldruck des Versatzes ist zu bestimmen, damit ein Riick-
schluss auf die Abdichtwirkung des Bentonits gezogen werden kann. Wei-
terhin ist der Wassergehalt des Bentonits relevant. Auch der Wassergehalt
des Wirtsgesteins ist insbesondere in Ton von Bedeutung, da sich seine
Eigenschaften aufgrund von Austrocknung stédrker verschlechtern als die
des Tonsteins.

Im kristallinen Hartgestein sind insbesondere der Quelldruck der Bar-
rieren, Verschlussbauwerk und Versatz, sowie die Feuchtigkeit des Ver-
satzes relevant. Die genaue Lage der Kliifte in den vorgesehenen Einlage-
rungsstrecken und ihre Wasserfiihrung sind vor der Einlagerung zu mes-
sen und anhand dessen ist zu entscheiden, ob die Strecken fiir eine Einla-
gerung in Betracht gezogen werden.

Des Weiteren ist in jedem Wirtsgestein ein Monitoring der mikroseis-
mischen Ereignisse sinnvoll, da es direkt Aufschluss gibt, an welchen Or-
ten im Gebirge Bewegungen stattfinden. Aufgrund der Einfliisse auf die
Arbeitssicherheit sind wahrend der Offenhaltungsphase in jedem Fall die
aktuellen Wetter zu messen.

Entscheidungskriterien. Die Kriterien fiir die Entscheidung Riickholung
oder Uberfiihrung in ein Endlager fufen auf der Funktionalitit des Tie-
fenlagers. Sie umfasst die Gewihrleistung der Langzeitsicherheit durch
geringe Permeabilitdt der geologischen und geotechnischen Barriere so-
wie die Funktionalitit der offengehaltenen Infrastrukturrdume.

Die Integritdt des Wirtsgesteins gilt es wiahrend des gesamten Offen-
haltungszeitraums zu erhalten. Die durch die Auffahrung geschadigten
Bereiche diirfen sich demnach nicht derart vergrofRern, dass eine Uber-
flihrung in ein Endlager zweifelhaft erscheint.
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Auflerdem ist die Entwicklung der Integritit der geotechnischen Bar-
riere zu beobachten. Dabei ist einerseits zu iiberpriifen, ob sich die Wir-
kung des Abdichtungsbauwerks auf die Spannungsverteilung im Tiefenla-
ger wie geplant positiv entwickelt. Andererseits muss beobachtet werden,
ob das Widerlager ausreichend dimensioniert ist, um den Quelldruck der
auf Bentonit basierenden Verfiillungen in das Gebirge abzutragen.

Im Bereich der Einlagerungsstrecken ist die Integritit des Versatzes
und des Gebirges zu liberpriifen. Beim Salzgrusversatz beinhaltet das die
Kompaktierung des Salzgruses und die Entwicklung der Auflockerungszo-
ne im angrenzenden Steinsalz. Bei bentonitbasierten Verfiillungen sind
der Quelldruck des Versatzes und der Wassergehalt zu iiberpriifen.

Zusétzlich zu den genannten Kriterien zur Langzeitsicherheit konnen
im Tiefenlagerprojekt weitere Kriterien zum Offenhaltungsbetrieb sinn-
voll sein. So sind in den offengehaltenen Grubenbereichen Messungen,
welche iiber die minimal erforderlichen hinausgehen, moglich und sinn-
voll, da an dieser Stelle das Gebirge vollstandig zugidnglich und durch die
Messungen keine weitergehende Schidigung des Gebirges zu erwarten
ist.

3.6.6 Technisches Monitoring und Long-term Governance -
Erfahrungsbericht Workshop September 2016

Die geplante Riickholbarkeit hoch radioaktiver Abfille aus einem Tiefen-
lager stellt Wissenschaft und Gesellschaft vor erhebliche Herausforderun-
gen. Bei Riickholbarkeit ist in jedem Fall davon auszugehen, dass voraus-
schauende Planungen und MafSnahmen-Entwicklung fiir ein kontinuier-
liches technisches Monitoring vorzunehmen sind. Dazu gehoren je nach
Endlagerkonzept Formen des Monitorings von geologischen und geotech-
nischen Barrieren und das unmittelbare Monitoring einzelner Behilter.
Zusitzlich zu diesem technischen Monitoring, das fiir Jahrzehnte, mogli-
cherweise aber auch iiber eine kleine Zahl von Jahrhunderten!® zuverlis-
sige Messdaten liefern soll, bedarf es gesellschaftlicher Institutionen, die
diese Daten zusammen mit Experten interpretieren und Entscheidungen
vorbereiten. Diese in gewisser Weise kontinuierliche Dateninterpretation
dient dazu, Wissensgrundlagen zu schaffen, damit die Betreiber oder die
Aufsicht des Tiefenlagers auf einer geregelten Grundlage Entscheidun-
gen treffen konnen (,,Long-term Governance®). Dieses ,Entscheidungen-

10prizise Angaben, iiber die auf diese Zeitrdume geschlossen werden kann, liegen zur Zeit
nicht vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass MafSnahmen im aktuellen
Konzept ausgeschlossen werden, die die Zugidnglichkeit und damit die prinzipielle Mog-
lichkeit der Riickholbarkeit nach Ende der Verschlussphase erschweren.
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treffen-Konnen®, meint — zumindest aus Sicht der Technikfolgenabschit-
zung und Governanceforschung innerhalb von ENTRIA - Verschiedenes:
Erstens kann die Entscheidung sein, dass die Monitoring-Daten einen
gilinstigen Verlauf der Einlagerung und der Isolationsleistung signalisie-
ren und dass keine Entscheidungen getroffen werden miissen, die eine
Eroffnung einer vertieften Reflexion notig machen. Stellen sich bei der
Datenerhebung allerdings Beobachtungen ein, die auf nicht erwartete Er-
eignisse hinweisen, gilt es, die Frage nach der Integritit der Barrieren zu
beantworten. Bedrohen diese nicht erwarteten Ereignisse die Integritat
der Barrieren nicht, ist — so der zweite Fall — keine weitere Entscheidung
des Typs ,Riickholen-Ja-oder-Nein?“ notwendig. Ergibt die Beobachtung
der Daten jedoch, dass die Integritit der Barrieren gefahrdet ist, kann drit-
tens die zu fallende Entscheidung sein, dass Abfille zuriickgeholt werden
miissen. Ein Teil der Einlagerungsvorginge oder u. U. auch der gesamte
Einlagerungsprozess wird dann angehalten. Weitere Analysen folgen und
je nach Analyseergebnis sind Riickholungsvorginge einzuleiten. Bereits
diese drei Moglichkeiten verweisen auf komplexere Entscheidungs- und
Beratungsprozesse, die ebenso wie Riickhol-Entscheidungen nach Ende
der Betriebsphase (z.B. in einer lingeren Beobachtungsphase nach Ver-
schluss der Strecken) sehr voraussetzungsvoll sein werden. Die Fachdis-
kussion dazu erst steht am Anfang und die verschiedenen moglichen Ab-
laufe waren zum Zeitpunkt des Workshops nur sehr schwach ausgearbei-
tet.

Auf dem interdisziplindren ENTRIA-Workshop im Oktober 2016 wid-
meten sich zwanzig Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus tech-
nischen und nicht-technischen Fachgebieten dieser Problemstellung.
Weitgehende Einigkeit bestand dariiber, dass die Ausgestaltung der Long-
term Governance in einem ,lernenden Prozess® erfolgen muss, da ange-
sichts zahlreicher Ungewissheiten (wie u. a. die der gesellschaftlich-po-
litischen Entwicklung in den nédchsten Jahrhunderten) Vorfestlegungen
nur begrenzt moglich sind. Erfahrungen mit der Langzeit-Problematik
aus den USA sowie mit Monitoring-Uberlegungen anderer européischer
Liander bereicherten die Diskussion. Die Keynotes hielten D. Metlay (Se-
nior Professional Staff of the US Nuclear Waste Technical Review Board)
und A. Bergmans (Universitiat Antwerpen) (siehe dazu die Diskussion ab
Seite 359).

Gute interdisziplindre Forschung benétigt dabei ingenieur- und natur-
wissenschaftliche Forschung. Entsprechend baute auch der internationa-
le ENTRIA-Workshop , Technical Monitoring and Long-term Governan-
ce” (Karlsruhe, Oktober 2016) auf mehreren sicherheitstechnisch ausge-
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richteten Vortrdgen zum Thema Monitoring auf!!. Jobmann und Lieben-
stund !? stellten den internationalen Forschungstand dar und beriicksich-
tigten in ihren Ausfiihrungen in besonderer Weise die Arbeiten in den EU-
Projekten MoDeRn und Modern2020. AnschliefSend prasentierten meh-
rere ENTRIA-Mitarbeiter ihre komplementiren Arbeiten. Uber ,Require-
ments for Monitoring at the Option of Retrievability” sprach Mintzlaff!3,
wihrend Hassel und Kohler'* die ,,Bedeutung der Riickholbarkeit als Op-
tion im Zusammenhang mit dem Wunsch und der Notwendigkeit eines
Langzeit-Monitorings“ untersuchten.

Mintzlaff stellte auf Basis der durchgefiihrten Arbeiten die zeitlichen
Abschnitte innerhalb des Lebenszyklus eines Tiefenlagers dar, in dem
Monitoring nach heutigem Stand der Forschung gut machbar erscheint.
Diese Abschnitte erstrecken sich vom Beginn der Errichtungsphase eines
Entsorgungsbergwerks iiber die gesamte Betriebsphase bis in die Nach-
betriebsphase hinein. Allerdings seien die Moglichkeiten fiir die Uberwa-
chung sowohl zeitlich wie auch rdumlich begrenzt. Die benotigten Mess-
geber fiir das in-situ-Monitoring haben nach Stand von Wissenschaft
und Technik eine begrenzte Lebensdauer. Ferner sollte die angebrachte
Messtechnik die Integritdt und die passive Sicherheit der Barrieren nicht
beeintrachtigen.

Hassel und Kohler stellten die Bedeutung der Riickholbarkeit und die
unterschiedlichen technischen und operativen Folgen dar, die die beab-
sichtige Durchfiihrung eines problemorientierten Monitorings nach sich
zieht. Ausgehend von Monitoringfunktionen in technischen GrofSanla-
gen, z.B. einem Staudamm, oder kleineren technischen Produkten, z.B.
ein Personenwagen, der mit entwickelten elektronischen Beobachtungs-
systemen ausgestattet wurde, umreifSen sie Notwendigkeiten, die auch
bei der Entsorgung von HAW gelten. Einschldgige Herausforderungen wi-
ren in einem Tiefenlager mit seinen eingeschriankten raumlichen Mog-
lichkeiten (1) die Umweltbedingungen, (2) die Zugéanglichkeit und (3) die
Interventionsmoglichkeit. Als Paket wiren die MafSnahmen so zu gestal-

l1Gjehe dazu das Programm und die Dokumentation der Vortrage unter https://www.
itas.kit.edu/veranstaltungen_2016_entria_temo.php. - Die Foliensitze zu
den hier aufgefiihrten Vortrdgen sind auf der vorausgehend genannten Website einzuse-
hen.

1ZJobmann, M., Liebenstund, A.-L. (2016): Modern/Modern2020 — Monitoring im europii-
schen Kontext. Presentation at the International ENTRIA-Workshop, 18. + 19.10.2016

I3Mintzlaff, V. , Leon Vargas, P. , Stahlmann, J. (2016): Monitoring requirements for de-
ep geological repositories with retrievability, Presentation at the International ENTRIA-
Workshop, 18. + 19.10.2016

14Hassel, Th., Kohler, A. (2016): Die Bedeutung der Riickholbarkeit als Option im Zusam-
menhang mit dem Wunsch und der Notwendigkeit eines Langzeit-Monitorings. Presen-
tation at the International ENTRIA-Workshop, 18. + 19.10.2016
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ten, dass die Barrieren nicht gefihrdet und moglichst wartungsfreie Sen-
soren eingesetzt werden konnen sowie der Datentransfer {iber nicht zu
geringe Entfernungen und die Energieversorgung des Sensors sicherge-
stellt werden kann. Jede dieser letztgenannten Randbedingungen stelle
flir sich eine Herausforderung dar.

Der Vortrag von Geckeis und Metz!® thematisierte das Spannungsfeld
zwischen ,Robustheitserwartungen® auf der einen Seite und dem Zusam-
menhang von ,Flexibilitdt* und Moglichkeiten des Monitorings auf der
anderen Seite. Um das zentrale Argument zu erldutern, wieso in wartungs-
freie Endlagerkonzepte Vertrauen entwickelt werden konnte, fiihren sie
die Unterscheidungen zwischen ,engineered robustness“ and ,intrinsic
robustness” ein. Mit Fliieler (2006) stellen sie diese beiden Robustheiten
in einem weiteren Zusammenhang. In konzentrischen Kreisen um diese
beiden erstgenannten Robustness-Formen zeigen sie, dass eine ,,perfor-
mance robustness” beide Robustheiten umschlief$t und die wiederum zu-
erst von einer ,Robustheit des technischen Systems” und diese wiederum
von einer ,sozialen Robustheit” eingeschlossen wird, die von robusten
Entscheidungslagen abhingt. Die Autoren vertreten zwei beachtenswer-
te Thesen, wenn sie sagen, dass das Einschreiben von mehr Flexibilitat
in das Endlager-Konzept, das bei Riickholbarkeit notwendig ist, iiber lan-
ge Zeit nicht per se mehr Sicherheit bedeutet. Unsicherheiten wiirden —
so die zweite These — ansteigen, je linger der Zustand passiver Sicher-
heit nicht erreicht wird. Durch die Nutzung der Moglichkeit einer Riickho-
lung 6ffne sich also ein Spannungsfeld zwischen Eingriffs- und Korrektur-
moglichkeiten bei der Entsorgung auf der einen Seite und den Zielen von
Nachhaltigkeit und Robustheit auf der anderen Seite. Vorausgesetzt wird
dabei natiirlich, dass die passive Sicherheit nicht nur prognostiziert und
wissenschaftlich vorhergesagt wird, sondern tatsédchlich auch eintritt.

Soziale Robustheit ist ein Begriff, der von Fliieler in die interdiszipli-
nare nukleare Entsorgungsforschung eingefiihrt wurde. Allerdings wurde
er noch nicht breit aufgegriffen und spezifiziert. Das soziale Festhalten
an einem Gesamtkonzept ist nicht in jedem Fall in Eins zu setzen mit
dem tatsdchlichen Erreichen eines Sicherheitsniveaus, welches in der Ge-
genwart und den unmittelbaren folgenden Generationen als ausreichend
eingeschitzt wird. In diesem Zusammenhang sind die interdisziplindren
Beitrdge aus anderen ENTRIA-Teams aufschlussreich, die auf dem Work-
shop gehalten wurden. Die folgenden Ausfiihrungen unterstreichen den
explorativen Charakter, der mehrere interdisziplindre Kooperationen in

15Geckeis, H., Metz, V. (2016): Robustness vs. Flexibility and Monitorability in Nuclear Was-
te Disposal. Presentation at the International ENTRIA-Workshop, 18. + 19.10.2016
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ENTRIA auszeichnet. So zeigte Eckhardt!® in ihrem Vortrag zu Monitoring
fiir ein geologisches Tiefenlager im Schweizer Konzept, wie bei der Stand-
ortauswahl in der Schweiz nach dem Scheitern des ersten Anlaufs mit
Wellenberg (vgl. Kuppler u. Hocke (2015a)) das Entsorgungskonzept auf
konzeptioneller Ebene einen Kompromiss zwischen verschiedenen Kon-
trahenten im nationalen Entsorgungskonflikt herstellt. Breit angelegte
begleitende Forschung sowie die Planung eines strategisch eingesetzten
Monitorings schuf dabei die Moglichkeit, auch auf sicherheitstechnischer
Seite einen als gangbar eingeschitzten Weg zu ebnen. Vor dem Hinter-
grund der in nur wenigen Féllen erfolgreich umgesetzten Realisierungen
von Tiefenlagerprojekten mit hoch radioaktiven Abfillen stellt sich die
Frage, ob die angestrebte Anndherung an das Erreichen passiver Sicher-
heit sozial nicht genau den Ansatzpunkt fiir das Fortschreiben alter Kon-
flikte zwischen Nuklearkritikern und Unterstiitzern einer Entsorgungslo-
sung im tiefen Untergrund liefert.

Die Unsicherheiten und die verschiedenen Formen des Nicht-Wissens
unterstreicht Boschen!” in seinem Vortrag, in dem Nicht-Wissen und
Unsicherheit in anspruchsvollen soziotechnischen Prozessen der Tech-
nikgestaltung betrachtet werden. Boschen geht von ,Wissensregimen®
aus, die in modernen Gesellschaften Wissen jeweils nur temporir sta-
bilisieren konnen. Politische Festsetzungen und Regulierungen wiirden
ebenso eingreifen wie diskursiv konstruierte und institutionell stabile
Ridume, die Problemlosungen als wissenschaftsbasiert absichern: Durch
das Durchsetzen von Problemdeutungen wird Wissen temporér stabili-
siert und Nichtwissen i.d.R. als Noch-Nicht-Wissen verstanden. Dem
stehen aber Prozesse ziviler Epistemologien!® gegeniiber, die aktuelle
Wissensbestédnde iiberpriifen; dies geschieht mit wissenschaftlichen Ar-
gumenten ebenso wie mit aufSerwissenschaftlichen, die von jeweils spezi-
fischen Wissensstrukturen und Relevanzsystemen unterstiitzt werden!®.
Folgt man dieser Auslegungsrichtung der Problemlage bei der nuklearen
Entsorgung, so zeigt sich, dass sich spdtmoderne Gesellschaften, die im-
mer auch Wissensgesellschaften sind (siehe Kap. 5.2), auf selbstlernende
und reflexive Prozesse der Verfahrensgestaltung einstellen miissen. Fiir

16Eckhardt, A. (2016): Monitoring in the Swiss Concept of Deep Geological Repositories.
Presentation at the International ENTRIA-Workshop, 18. + 19.10.2016

17Boschen, S. (2016): Uncertainty and Non-Knowledge in the Context of Ambitious So-
ciotechnological Solutions. Presentation at the International ENTRIA-Workshop, 18. +
19.10.2016

18Epistemologien sind die jeweiligen fachspezifischen wissenschaftstheoretischen Konzep-
te, die in jeder Disziplin bei fachlichen Erorterungen als Pramissen mit eingehen.

19B&schen folgt damit Jasanoff, die unter ,civic epistemology” institutionalisierte Praxisfor-
men versteht, bei denen “members of a given society test and deploy knowledge claims
used as a basis for making collectice choices” (Jasanoff, 2007, S. 255).
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diese bedarf es robuster Institutionen, die jenseits unmittelbarer operati-
ver Verantwortung bei der nuklearen Entsorgung langere Zeitraume und
Verschiebungen in den Wissensordnungen im Blick haben miissen. Da ihr
Bezugspunkt dabei immer soziotechnische Prozesse sind, also Prozesse,
bei denen technisch-wissenschaftliche und soziale Gestaltung ineinan-
dergreifen, sind diese Verschiebungen sowohl von der technischen wie
auch von der sozialen Seite her zu erwarten.

Bei Zeitraumen von mehreren bis zu mehr als einem Dutzend Jahrzehn-
ten, die planerisch zu beriicksichtigen sind, miissen nach Hocke u. Kupp-
ler?® (2016) spezielle Institutionen mit Zielsetzungen der Long-term Go-
vernance wie auch spezieller Formen des amerikanischen Stewardship-
Modells beriicksichtigt werden (siehe dazu auch Kap. 5.2.3).

Im Ergebnis?! zeigte der Workshop, dass fiir das Monitoring im Rahmen
der Entsorgung von hoch radioaktiven Abfillen die soziotechnische Her-
ausforderung erheblich ist. Dafiir sind folgende fiinf Aspekte anzufiihren:

1. Wann der ausreichende Status eines Endlagersystems zum Uber-
gang in die Phase passiver Sicherheit erreicht ist, kann heute noch
nicht eindeutig festgelegt werden. Die beteiligten Generationen
werden sich u. U. an heutigen Entscheidungen orientieren.

2. Allerdings ist mindestens ungewiss, ob sie die gleichen oder ande-
re Sicherheitserwartungen besitzen werden wie unsere gegenwir-
tige Generation, die einen gangbaren Auswahlprozess kriterienge-
stiitzt festlegen und dabei auch ein plausibles Konzept fiir die ndchs-
ten drei oder vier Jahrzehnte bei hoch radioaktiven Abfillen vor-
legen will. Die Kritik an den Pfadabhingigkeiten fritherer Entsor-
gungskonzepte wird durch die proklamierte Notwendigkeit eines ro-
busten und zielorientierten Vorgehens nicht ausgehebelt. Vielmehr
kann die Notwendigkeit der periodischen Alternativenpriifung in ei-
nem stufenweisen Auswahlverfahren aufrechterhalten werden. Al-
lerdings stellt diese periodische Alternativenpriifung nur eine Ma-
xime dar, die nicht garantiert werden kann.

3. Thre Robustheit kann dieses Vorgehen also nicht heute, sondern nur
in der jeweiligen Phase gegeniiber der jeweiligen Fachoffentlichkeit
und der interessierten Offentlichkeit darlegen. Inwiefern das jewei-
lige Wissensregime der Entsorgungsexperten dann iiberzeugt, wird

20Kuppler, S., Hocke, P. (2016): Governance als Analysekonzept fiir die aktuelle Endlagerpo-
litik? Ein Problemaufriss. Ringvorlesung ,,Kernenergie und Brennstoffkreislauf*. Institut
fiir Radiookologie und Strahlenschutz. Hannover, 02.02.2016.

217u den Herausforderungen siehe auch Kuppler u. Hocke (2018).
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nicht heute vorentschieden. Wahrscheinlich wird sie nur durch ei-
ne Reihe soziotechnisch erweiterter Fachdiskussionen zu erhellen
sein, die ins ndchste Jahrhundert hineinreichen wird.

4. Flexibilitat im Tiefenlagerprojekt ist ebenso notwendig. Bereits zum
Zeitpunkt des Workshops, aber erst recht zurzeit (Anfang 2018) war
und ist absehbar, dass der Offentlichkeitsbeteiligung wesentlich
mehr Raum eingerdumt wird, als dies bisher bei der Entsorgungs-
politik in Deutschland die Praxis war. Die Community der Endlager-
spezialisten wird also nicht nur fachlich iiberzeugende Antworten
liefern miissen, wie auf natiirliche Prozesse im tiefen Untergrund
zu reagieren ist. Vielmehr gehort auch dazu, Flexibilitdt im sozia-
len Raum zu beweisen, der den Standortauswahlprozess mit allen
spateren Phasen umschliefRen wird.

5. Hohe Prozessqualitit wird fiir beide Aspekte, also den technischen
und den sozialen in der Forschung und Entwicklung, aber auch in
Reaktion auf gesellschaftliche Erwartungen Sachzwinge erzeugen.
Welche Sachzwinge dann die Tiefe der Monitoring-Eingriffe in das
Endlagersystem bestimmen werden, kann heute nur vermutet wer-
den. Sie gehoren aber in den Bereich des sozialen Nicht-Wissens.
Long-term Governance bietet konzeptionell Gelegenheit, den Be-
griff des robusten Wissens periodisch zu iiberpriifen und zu ergéin-
zen. Dafiir wird es Institutionen brauchen, die wie ein Steward im er-
weiterten DOE-Modell?? sowohl das konkrete Anlagenmanagement
im Blick haben als auch die Handlungsfiahigkeit der zustdndigen
Institutionen. Diese Institutionen haben auch bei unerwarteten
geologischen und technischen Entwicklungen handlungsfihig zu
bleiben. Aufmerksamkeitsverluste durch Politik, Zivilgesellschaft
und Wirtschaft, aber auch durch Regierungsinstitutionen sind bis
zu einem gewissen Grad zu erwarten. Dies hat seinen Grund in den
Grundstrukturen von Abfallpolitik, in denen Abfille als nutzlos ab-
gewertet werden. Long-term Governance ist also mehr als formell
korrekte Genehmigungsverfahren und administrativ zielfiihrendes
Handeln. Es bedarf angesichts des Isolationszeitraums so eines
zielorientierten Anlagenmanagements, technischer Kontrolle und
problemorientierten (und immer