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Einleitende Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit geht auf Diskurse um das Jahr 1990 zuriick. Zu dieser Zeit diskutierten Expo-
nenten der Atomgegner und Umweltverbande das aus den Vereinigten Staaten stammende ,guardi-
an-ship“-Konzept, flr das sich bald ein recht grosses Blindnis von Atomkraftgegnern aussprach. Die
im deutschsprachigen Raum als , Hiite“-Konzept bekannten Ideen beeinflussten wiederum die Dis-
kussionen, welche bei Behdrden und Institutionen gefiihrt wurden und die sich mit den Auswirkun-
gen dieser Konzeption auf die Entsorgung radioaktiver Abféille in der Schweiz befassten. Die Beto-
nung der Rickholbarkeit und Kontrollierbarkeit von Endlagern und die Ende der 1990er Jahre in der
Kommission ,Entsorgungskonzepte radioaktive Abfalle” (EKRA) entwickelten Ideen zum Pilot-Lager

sind Ausdruck fir die Auseinandersetzung mit diesen Gedanken.

Das , Hiite“-Konzept ist aus der gesellschaftlichen Diskussion um Lésungen fir radioaktive Abfalle
nicht verschwunden, auch wenn es weniger prominent debattiert wird wie in friiheren Zeiten. Das
Unbehagen weiter Teile der Zivilgesellschaft gegenliber definitiven Loésungen wie jene des Tiefenla-
gers besteht aber weiter und manifestiert sich in der Forderung nach vermehrter Kontrolle und
Uberwachung und der Gewahrleistung der Bergbarkeit der Abfille. Es lag auf der Hand, die 1998
veroffentlichte Studie unter diesem Blickwinkel neu aufzunehmen und den Stand der Diskussion
2014 darzustellen. Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) als Nachfolgeinstitution
der Hauptabteilung fir die Sicherheit von Kernanlagen (HSK) beauftragte mich, diese Neubewertung

vorzunehmen. Diese Arbeit erfolgte in Etappen zwischen 2012 und 2014.

Die Neubearbeitung baute auf den Ergebnissen der Studie von 1998 auf. Eines der zentralsten Ergeb-
nisse dieser Studie war, dass die Dauerlagerung an der Oberflache in speziellen Zwischenlagern oder
Mausoleen Risiken birgt, die nicht mit jenen eines tiefen Endlagers zu vergleichen sind. Diese zentrale
Folgerung wurde daher als Ausgangspunkt der neuen Studie vorausgesetzt und nicht mehr im Detail
aufgenommen. Die Fragen zur gesellschaftlichen Stabilitdt und die Rolle von atomaren Priesterschaf-

ten kdnnen in der Studie von 1998 nachgelesen werden.

Was ebenfalls bereits festgestellt worden war ist die Tatsache, dass es kein ideales Entsorgungssys-
tem gibt. Dies war ebenfalls Ausgangspunkt fiir den vorliegenden Bericht, bei dem es in erster Linie
um eine Standortbestimmung der Zwischenlagerung beziehungsweise der Endlagerung radioaktiver
Abfalle in tiefen Gesteinsschichten geht. In den ersten beiden Kapiteln wurden die wichtigsten Er-
gebnisse der Studie 1998 (berprift und der Stand des Wissens 2014 ermittelt. Kapitel 3 befasst sich
mit den Konzepten, insbesondere mit der Entwicklung der ,Hiite“-Konzeptionen in der Vergangen-
heit beziehungsweise der heute absehbaren Zwischenlagerung lber langere Zeitraume (Generatio-
nen). Kapitel 4 und 5 leuchten die Risiken der langer andauernden Zwischenlagerung beziehungswei-
se der Tiefenlagerung aus und versuchen, die wichtigen Herausforderungen fir die kiinftigen Gene-
rationen herauszuschalen. Aus diesen Betrachtungen werden schliesslich die wichtigen Folgerungen

abgeleitet.
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Die Studie 2014 bestatigt zunachst die Zeitraume, die fiir dieses Mehrgenerationenprojekt bendétigt
werden (mindestens 4 Generationen). Unter Berlicksichtigung des vorhersehbaren raschen Gesell-
schaftswandels stellt selbst dieser vier Generationen umfassende Zeitraum eine gewaltige politische,
technische, finanzielle und moralische Herausforderung fiir die kiinftigen Generationen und Gesell-
schaften dar. Die Institutionen unserer Zeit sollten sich bei ihrer Entscheidungsfindungen dieser Tat-
sache bewusst sein. Wir kénnen die Bearbeitung der nuklearen Entsorgung nicht auf die lange Bank

schieben. Die Zeit drangt in diesem Sinne.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Studie ist die Erkenntnis, dass passive und aktive Sicherheits-
massnahmen nicht gegeneinander ausgespielt werden sollten. Es braucht sie beide in verschiedenen
Zeitabschnitten beziehungsweise fir unterschiedliche Aufgabenstellungen. Die Zwischenlagerung ist
auf aktive Planungs-, Sicherheits-, Sicherungs- und Begleitmassnahmen angewiesen. Dagegen sollte
die definitive und dauerhafte Einlagerung ausschliesslich auf passiven Sicherheitsmassnahmen beru-
hen, mit einer Ausnahme: Der Schutz vor dem Eindringen in das tiefe Endlager und die Erinnerungs-
kultur bleiben lGber einen Zeitraum von einigen tausend Jahren und sogar langer zu gewahrleisten —

eine weitere grosse Herausforderung fiir die Gesellschaften der Zukunft.

Im Ubergangsstadium zum Tiefenlager werden die langfristigen Zwischenlager eine herausragende
Rolle spielen. Sie sind technisch auf hochstem Sicherheitsniveau zu betreiben, gegen finanzielle Ero-
sionen abzusichern und gegen moralische und gesellschaftliche Zerfallserscheinungen zu schiitzen.
Die Sicherstellung dieser Aufgaben ist — mit Blick auf den Gang unserer heutigen Welt und den sich
abzeichnenden technischen Entwicklungen — bereits gewaltig, wie die Lektiire des Kapitels 4 zeigt.
Aber auch die Herausforderungen fir die Wissenschaft in der Entwicklung eines langfristigen Sicher-
heitssystems fiir Endlager sind gewaltig. Unsere Gesellschaft und unsere Nachfolger sollen alles da-
ran setzen, dass sich nicht wiederholt, was bei konventionellen Abfallen oder militdrischen Anwen-
dungen bereits geschah: die Verseuchung von Geldanden oder Gebieten und die Schaffung von , Opf-
erzonen”. Die Planung und Umsetzung der Forschung und Entwicklung auf héchstem Qualitatsniveau
bleibt sicherzustellen. Zum Abschluss werden noch einige wichtige Folgerungen aus der Diskussion
gezogen und Empfehlungen fir den Umgang mit den verschiedenen Abfallkategorien beziehungswei-

se Endlagertypen abgegeben.

Die Entsorgung radioaktiver Abfille stellt eine besondere Herausforderung fiir die Menschheit dar.
Alle an einem solchen Projekt Beteiligten sollten sich daher moglichst bewusst sein, welche Verant-
wortung das eigene Handeln mit sich bringt. Eine der zentralsten Folgerungen dieser Erkenntnis ist,
dass diese Aufgabe mit hochster Kompetenz und grdsster Vorsicht und Prazision entwickelt, bearbei-
tet und umgesetzt werden muss, um Schaden an Menschen und Umwelt in der Zukunft moglichst zu
vermeiden. Die Utopien haben ausgedient, auf welcher Seite auch immer. In diesem Sinne ist Emile

Ciorans ,Geschichte und Utopie” als Bewusstsein erweiternder Essay immer noch hoch aktuell.
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1 »Hiiten“ versus ,Endlagern“: Wichtigste Ergebnisse der Studie von 1998

Im Jahr 1995 erfuhr die damalige Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen (HSK) von mei-
nen Bedenken gegeniiber dem Konzept des ,,ewigen Hitens“, so wie dies von Beflirwortern des ,,gu-
ardian-ship“-Konzeptes vertreten wurde. Dieses , Hiite“-Konzept war von der amerikanischen Philo-
sophin und Umweltaktivistin Joanna Macy Ende der achtziger Jahre vorgeschlagen worden und fand
rasche Verbreitung in der Umweltbewegung und bei Atomkraftgegnern. Der Kern dieser Hite-
Strategie bestand darin, die Abfdlle auf unbestimmte Dauer zwischenzulagern, zu tiberwachen und
bei Bedarf die notwendigen Infrastrukturen und Konditionierungen zu erneuern. Die Idee als solche
war nicht neu. Die Langzeitzwischenlagerung lber Zeitraume von vielen hundert Jahren war bereits
frihzeitig in den Kreisen der Nuklearindustrie vorgeschlagen und umgesetzt worden, vor allem in
Zusammenhang mit den flissigen hochaktiven Abfillen, die aus den militdrischen Atombomben-
programmen stammten. Bereits 1948 sind in der publizierten Literatur zwei gegensatzliche Strate-
gien beschrieben, eine erste, die auf eine langerfristige Zwischenlagerung abzielte, und eine zweite,
welche auf die Beseitigung von radioaktiven Abfillen im Meer setzte.l In den fiinfziger Jahren des
letzten Jahrhunderts wurde darauf verwiesen, dass Lagerungsgebiete flir radioaktive Abfalle an der
Oberflache zu keinem anderen Zweck mehr genutzt werden kdnnten.2 Die Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO) fasste zum gleichen Zeitpunkt internationale Sperrzonen fiir die Ablagerung der radioak-
tiven Abfille aus Reaktoren ins Auge.3 In den siebziger und achtziger Jahren verlagerte sich die Dis-
kussion um die Langzeitzwischenlagerung zusehends auf Sicherheitsfragen und die Wirtschaftlich-
keit.# Der Zielkonflikt zwischen Lagerungsoptionen, Sicherheit und Kosten war bereits erkannt: ,Es ist
klar, dass eine unbefristete Lagerung unbefriedigend und teuer ist, auf der anderen Seite, sind Vor-
schlage fur die alternative langfristige Zwischenlagerung und Programme fir die dauerhafte Entsor-
gung noch in der Forschungs-und Entwicklungsphase."> Auch das Risiko von ,,Providurien®, d.h. von
umgewandelten und damit endgiltigen Provisorien, war zu dieser Zeit schon identifiziert: ,,Wenn-
gleich hoher entwickelte Langzeit-Zwischenlagerungssysteme schon auf dem Papier stehen, missen

sie doch noch erst gebaut werden. Diese Systeme werden deshalb nicht besonders geschatzt, weil

1 Forrest Western (1948): Nucleonics, Vol. 3, no. 2, August 1948: ,Once the radioactive wastes are concentrated to conven-
ient volumes, current thinking appears to be divided between two courses of action. Some groups talk of placing them in
storage for indefinite periods of time, until national or international policies of waste disposal can be established. Other
groups plan to dispose oft hem, in suitable containers, in one oft he oceans.” (p. 49)

2 Walter D. Claus (1955): Considérations fondamentales sur I’élimination d’'importantes quantités de déchets radioactifs
dans le sol et la mer, Actes de la Conférence Internationale sur I'utilisation de I'énergie atomique a des fins pacifiques,
Geneéve 8 — 20 ao(t 1955, Vol. 9, 1956

3 Konrad Huber (1957): Die universale Ordnung der friedlichen Verwendung der Atomenergie, Europa-Archiv, 20. August
1957, S. 10083

4y, sousselier, J. Pradel (1971): La gestion des déchets radioactifs et leur stockage a long-terme, IAEA Proceedings Series,
Conférence Internationale sur I'utilisation de I’énergie atomique a des fins pacifiques, Genéve 6 — 16 septembre 1971, Vol.
11

5 Thomas C. Hollocher (1975): The nuclear fuel cycle, MIT Press, Cambridge Massachusetts / London England, p. 244: It is clear
that indefinite storage is unsatisfactory and expensive; on the other hand, proposals for alternate long-term storage programs
and for permanent disposal methods are still in the research and development phase.”
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Gefahr besteht, dass durch Verzégerung oder Fahrlassigkeit aus den Zwischenlagern Endlager wer-

den.“6

Die Forschung- und Entwicklung im Endlagerbereich beschleunigte sich in den siebziger Jahren des
letzten Jahrhunderts. Zeitlich etwas verschoben, stellten vor allem Umweltverbdande oder ihnen na-
hestehende Bewegungen, aber auch einzelne Wissenschaftler’, das Konzept der definitiven Endlage-
rung in Frage. Zu Beginn der neunziger Jahre kristallisierte sich schrittweise die eigentliche ,Hite“-
Idee und die ,Hiite“-Bewegung heraus, welche die sichere und dauernde Endlagerung grundsatzlich
in Frage stellte und als Alternative ein Modell der langzeitlichen Wachterschaft des Atommdills for-
derte. Die Hite-Bewegung, die sich auf Schriften von Joanna Macy berief, hatte auch spirituelle Wur-
zeln und knipfte an Weltanschauungen an, denen mystische Naturbewegungen seit alters her an-
hdngen. Die ,Hlte“-Idee verbreitete sich Anfangs der neunziger Jahre rasch in Teilen der Atomgeg-
nerschaft. In der Schweiz wurde die Idee vom Forum fiir verantwortbare Anwendung der Wissen-
schaft in Flih (Baselland) verbreitet. Der Erfolg des Hiite-Konzeptes in weiten Kreisen der Umwelt-
bewegung beruhte darauf, dass er einen Gegenentwurf gegeniiber den offiziell verfolgten Strategien
der Endlagerung darstellte. Auch Umweltorganisationen wie Greenpeace oder die Schweizerische
Energie-Stiftung stellten sich hinter das Konzept (Buser 1998, EKRA 2000). In der Folge interessierte
sich die HSK zunehmend an dieser Debatte und beauftragte mich, die beiden Grundkonzeptionen des
,Hutens” beziehungsweise der Endlagerung zu vergleichen (Buser 1998). Dieser Bericht kam zu finf

zentralen Schlussfolgerungen:

e Prognosen: Prognosen Uber die Entwicklung von Systemen sind stark zeitabhdngig. Erdwis-
senschaftliche Prozesse sind — von Ausnahmen wie Erdbeben abgesehen — um Dimensionen
langsamer als gesellschaftliche Prozesse. Machtige Gesteinsschichten um ein Endlager bieten ei-
nen bedeutend besseren Schutz vor Gefahrdungen, sowohl von solchen, die vom Menschen und
von Gesellschaften ausgehen, wie auch von natirlichen Gefahrdungen (z.B. Klimawandel, Kome-
ten). Zwar ist auch ein Endlager in Tiefen von hunderten von Metern grundsatzlichen Gefahrdun-
gen ausgesetzt, doch ist die Eintretens-Wahrscheinlichkeit von Ereignissen mit Schadigungen des
Lagers und Freisetzung von Radioaktivitat bedeutend kleiner als im Falle von gesellschaftlichen
Ereignissen. In kurzen Worten gefasst: die Gesellschaftsentwicklung ist nicht prognostizierbar,
jene von erdwissenschaftlichen Prozessen dagegen zum Teil Gber ldngere Zeiten absehbar (Buser
1998, Tabelle 1).

e ,Hiiten” und Dauerlagerung: Beide Strategien setzen ein hohes Mass an Verantwortlichkeit der
an diesem Prozess beteiligten Gesellschaften, Institutionen und Menschen voraus. Je mehr Gene-
rationen in einer Kette der Verantwortung eingebunden sind, desto grosser ist die Wahrschein-
lichkeit, dass sich Fehler ereignen, mit ernsthaften Konsequenzen fir die direkt betroffenen Ge-
meinschaften. Wie diese Kette aufrechterhalten werden soll, ob mit Hilfe von , Atompriester-

schaften” oder anderen Institutionen mit langer Laufdauer, kann kaum ermessen werden. Die

6 Ronnie D. Lipschutz (1981): Das Problem des Atommiills, S. 158, in Philipp Kreuzer, Peter Koslowski, Reinhard Low:
Atomkraft — ein Weg der Vernunft, R. Piper & Co. Verlag

7 zum Beispiel Philipp R. Hammond (1979): Nuclear waste and public acceptance, American Scientist, Vol. 67
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Geschichte zeigt in dieser Hinsicht klar auf, dass auch langlebige Institutionen wie Kirchen und
monastische Bewegungen nicht von gewalttatigen Umbriichen verschont blieben. Dauerhafte
gesellschaftliche Stabilitdt lasst sich nicht herstellen. Die menschliche Natur folgt nun einmal
nicht den Vorstellungen eines briiderlichen und schwesterlichen Umgangs untereinander. Mysti-
sche Weltbilder verdienen Achtung und Respekt, konnen aber bei der konkreten Bewaltigung des

Abfallproblems direkt wenig beitragen.

e Wandel: Der gesellschaftliche Wandel stellt auch Fragen zur Tradierung und Ubergabe von In-
formation wie auch zum Wandel von Werten. Diese Prozesse hdangen einerseits eng mit dem
technischen Wandel zusammen und den verwendeten Techniken der Lagerung, Bewahrung, Er-
neuerung und Restauration von Informationstragern. Andererseits sind auch grundsatzliche ge-
sellschaftliche Wandlungsprozesse historisch feststellbar, die eine Kontinuitdt in der Wissens-
vermittlung und Tradierung lber langere Zeiten in Frage stellen. Historisch lassen sich Bruchsitu-
ation mit der bewussten Zerstérung von Kulturgut anhand von zahlreichen Beispielen nachzeich-
nen. An der Oberflache liegende Bauwerke sind solchen Wandlungsprozessen bedeutend starker

ausgesetzt, als in der Tiefe errichtete Objekte.

e Entsorgungssystem: Es gibt kein ideales Entsorgungssystem fiir den Umgang mit radioaktiven
Abfdllen. Es gibt auch bei der Strategie der Endlagerung eine Anzahl von Schwierigkeiten und
Unwagbarkeiten, die ernst zu nehmen sind. Es ist darum wichtig, pragmatische Losungsvorschla-
ge auf einer soliden wissenschaftlich/technischen Basis zu entwickeln. Dies sollte den Dialog mit

der Gesellschaft und das Finden von gemeinsamen Losungsstrategien vereinfachen.

e Ethische Imperative: Es besteht ein ethischer Anspruch, die nukleare Entsorgung durch die nutz-
niessenden Generationen voranzutreiben. So unbequem dies auch sein mag: die Generationen,
die fur die Entstehung der Abfille verantwortlich sind, haben diesbeziiglich auch eine Schuldig-
keit ihren Nachkommen. Sie stehen in der Pflicht, den Prozess der nuklearen Entsorgung mog-

lichst gezielt voranzutreiben.

Bald 20 Jahre nach Verfassung dieser ersten vergleichenden Analyse zwischen ,Endlager” und dauer-
haften ,Hiten” stellt sich natirlich die Frage, wie sich die technischen Systeme, die Gesellschaft und
die konkrete Bewaltigung der Aufgabe inzwischen entwickelt haben und ob sich eine grundsatzliche
Neubewertung dieser Entsorgungsschienen aufdrangt. Die Ausleuchtung dieser Fragen ist Gegen-

stand des vorliegenden Berichts.
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»Hiiten“ versus ,Endlagern“: eine erste Standortbestimmung seit 1998

Bevor die Zwischenlagerung und die ,Hiite“-Optionen beziehungsweise die Entwicklung bei der Pla-

nung, Forschung und Umsetzung von Endlagern vertieft untersucht werden, werden die wichtigsten

Schlussfolgerungen aus dem Bericht von 1998 aus der heutigen Perspektive nochmals kurz betrach-

tet. Es soll zunachst geprift werden, ob grundséatzliche Verschiebungen stattgefunden haben, die

eine Neubewertung der Ergebnisse der "Hiite"-Studie 98 erfordern wiirde.

Prognosen: Bezlglich der grundsatzlichen Feststellung, dass Gesellschaftsentwicklungen auch
kurzfristig (wenige Jahre) kaum prognostizierbar, die Entwicklungen von erdwissenschaftlichen
Prozessen dagegen deutlich langer absehbar sind, hat sich in der Beurteilung seit 1998 grundsatz-
lich nichts gedndert. Inzwischen (2014) hat sich die wissenschaftliche Basis bei der Beschreibung
relevanter Teilsysteme im Untergrund (Beschreibungsmodelle) und der darin ablaufenden Pro-
zesse (Erklarungsmodelle) deutlich verbessert, wie sich etwa auch am Beispiel der Forschungen
im internationalen Laboratorium Mont-Terri zeigen lasst (siehe publizierte und zugangliche Be-
richte und Technical Notes der verschiedenen Forschungen). Doch bleibt die Mdglichkeit be-
schrankt, aus diesen Datensdtzen Gesetze liber die Entwicklung von Systemen und damit Prog-
nosen abzuleiten. Dies ist generelle Erkenntnis bei nicht-linearen Systemen, die auch bei For-
schungen in anderen Fachdisziplinen bestatigt werden (Malchow 2012; Lentz 1993; Ruge 2011;
Eiden et al. 1999 etc.).

,Hiuten” und Dauerlagerung: Die Erwartung Ende der 90er Jahre, dass die Langzeit-
Zwischenlagerung oder das "Hiten" mit den Jahren stark an Attraktivitat verlieren wirde, hat
sich nicht bestatigt. Im Gegenteil: die gesellschaftlichen Positionen in Bezug auf das "Hiten" be-
ziehungsweise die definitive Lagerung der Abfille in eine geologische Senke haben sich im Laufe
der Jahre tendenziell gefestigt. Die Zweifel an der dauernden, sicheren Endlagerung verstarkten
sich im Anschluss an Misserfolge bei der konkreten Umsetzung bergbaulicher Projekte. Die Vor-
kommnisse um das deutsche Versuchsendlager Asse beziehungsweise der Unfall im Waste Isola-
tion Pilot Plant (WIPP) vom Februar 2014 (DOE 2014) ndhren die Zweifel an der Planbarkeit und

dem sicheren Betrieb von tiefen Lagern.

Gesellschaftlicher Wandel: Die Erkenntnis, dass sich der gesellschaftliche Wandel beschleunigt
und die gesellschaftliche Entwicklung noch weniger voraussagbar ist, wurde durch die Entwick-
lungen seit dem Mauerfall und dem Ende des Ostblocks verstarkt. Das Ende des kalten Krieges
stellt das Schreckensszenario eines Atomkriegs zwischen den grossen Machten grundsatzlich in
Frage, doch sind inzwischen neue Bedrohungssituationen erkennbar geworden. Wesentlich dazu
beigetragen haben Entwicklungen beim Einsatz von computergestiitzter Technik, welche zu einer
dramatischen Beschleunigung der Arbeitsprozesse gefiihrt haben. Um nur ein Beispiel zu nen-
nen: Dass etwa die Borsen als Motor der weltweiten Finanzwirtschaft und damit der Weltwirt-
schaft als solcher durch Algorithmen gesteuert werden und der Mensch die Kontrolle Gber diese

Prozesse an "Maschinen" abgegeben hat, erschiittert das Vertrauen in die gesellschaftliche Plan-
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barkeit von Prozessen. Die Sorge bezliglich gesellschaftlicher Kollapse hat zugenommen, wie sich
unschwer an der publizierten Literatur aufzeigen lasst. Die Zweifel an der Stabilitat der Gesell-
schaften lassen auch Beflirchtungen an die Tradierbarkeit von Wissen und Information aufkom-
men und bestarken die Beflirchtungen in Bezug auf die Dauerlagerung radioaktiver Abfélle in den

Handen der Gesellschaften.

e Entsorgungssystem: Die Entwicklungen der letzten anderthalb Jahrzehnte stiitzen die Erkenntnis,
dass es kein ideales Entsorgungssystem fiir den Umgang mit radioaktiven Abféillen gibt. Im Laufe
der letzten Jahrzehnte hat sich das Konzept der Endlager mit Option auf Rickholbarkeit (EKRA
2000) zunehmend durchgesetzt (so genannte geologische Tiefenlagerung in Kavernensystemen
in 500 bis 1000 m Tiefe). Vom Tiefbohrkonzept (Nagra 1978, Nirex 2004) einmal abgesehen, ha-
ben sich alle anderen Konzeptionen oder Vorschlage zur dauerhaften Entsorgung radioaktiver
Abfalle bisher als nicht umsetzbar erwiesen: Verdiinnung im Meer, Einlagerung im Eis der Antark-
tis, Endlagerung in ozeanischen Graben (,trenches”), Endlagerung in Subduktionszonen, Endlage-
rung in den Sedimenten der Tiefsee (sud-seabed), kontinentale Selbstverschmelzung (deep un-
derground melting) oder die Entsorgung im Weltraum. Inwieweit das Verpressen hochaktiver Ab-
falle in den Untergrund, das lange Zeit in der Sowjetunion umgesetzt wurde, noch praktiziert
wird, wurde nicht mehr im Detail abgeklart. Alle Abfall produzierenden Lander verfolgen heute
das Konzept der riickholbaren Tiefenlagerung.8 Die Erkenntnis, dass auch die lokalen oder regio-
nalen Gemeinschaften in den Prozess der Realisierung eines Tiefenlagers eingebunden werden
missen, hat sich international durchgesetzt (OECD 2006). Ohne die Unterstiitzung dieser Bevol-
kerungsgruppen sind heute nukleare Projekte nicht mehr durchsetzbar. In diesem Sinne verstar-
ken die Unsicherheiten im Umgang mit Lagerprojekten fur radioaktive Abfalle die Debatten zwi-

schen gesellschaftlichen Gruppen und Akteuren.

e Ethische Imperative: Die Erkenntnis, dass die nutzniessenden Generationen der Nuklearenergie
Verantwortung fiir die Lésung des Entsorgungsproblems tragen missen, hat sich definitiv durch-
gesetzt. Der absehbare freiwillige oder durch wirtschaftliche Zwange beglinstigte Ausstieg for-
dert diese Haltung. Unterschatzt werden aber weiterhin die Dauer, die fiir die Umsetzung von
Losungen bendtigt wird, oder Probleme wie etwa der Wissensverlust beim Ausstieg. Zudem
zeichnet sich ab, dass sich die effektiven Kosten der Entsorgung nur schwer beziffern lassen und
dass damit gerechnet werden muss, dass kiinftige, nicht an der Nutzung der Kernenergie beteilig-
te Generationen dafiir aufkommen mussen. Die Plan- und Wiinschbarkeit von Transgenerations-

projekten stellt sich anhand von Risikoprojekten wie dem der Nuklearenergie neu.

8 Riickholbar im Sinne von EKRA (1999), also im Fall erkennbarer Probleme und zwecks Behandlung bzw.
Wiedereinbringung in den Tiefuntergrund
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Von ethischen Leitprinzipien aus gesehen stellen die Atomenergie und ihre Aschen eine ethisch frag-
wiirdige Hinterlassenschaft dar®. In diesem Sinne hat die ethische Debatte um die radioaktiven Abfal-

le an Kontur gewonnen.

Fassen wir eine erste Beurteilung der Situation 2014 zusammen, so kommen wir zum Schluss, dass
sich im Vergleich zur Situation 1998 keine wesentlichen Verschiebungen ergeben haben. Gewisse
Aspekte sind heute weniger bestritten, als sie dies vor anderthalb Jahrzehnten waren. Die Wandel-
barkeit von Gesellschaften etwa und ihre teils rasche Transformationen sind heute allgemein im Be-
wusstsein, und damit auch die limitierten Moglichkeiten von Prognosen in diesem komplexen gesell-
schaftlichen Umfeld. Der Ausstieg aus der Kernenergie vereinfacht die Diskussion liber die ethischen
Grundlagen und die Erfordernis der Entsorgung. Bei der Wahl des Entsorgungssystems steht die Tie-
fenlagerung weiterhin im Vordergrund. Die Langzeitzwischenlagerung im Sinne eines Hitens der
Abfalle iber lange gesellschaftliche Zeitraume stellt weiterhin keine Alternative zur Tiefenlagerung

dar.

Jedoch zeigt sich, dass die Umsetzung der bisherigen Strategien der Tiefenlagerung sehr viel aufwan-
diger ist als bisher angenommen und sich die Umsetzung um Jahrzehnte gegeniiber den urspriingli-
chen Zeitplanen verzégert (Damveld et al. 2012). Grosse Kernenergie nutzende Lander wie die USA,
Grossbritannien oder Deutschland stehen nach dem Scheitern ihrer Standortprojekte in Yucca Moun-
tain (Nevada), West Cumbria und Gorleben (Niedersachsen) praktisch wieder am Nullpunkt der
Standortsuche. Die Umsetzung der Tiefenlagerprojekte verzogert sich auch in anderen Landern: das
Standortwahlprogramm in Spanien ist seit mehr als einem Jahrzehnt aufs Eis gelegt worden, Belgien
setzt vermehrt auf die Transmutation hochaktiver Abfille (Myrrha-Projekt der belgischen Studien-
zentrums fiir Kernenergie SCK-CEN), Japan steht nach der Katastrophe von Fukushima vor anderen
Herausforderungen. In der Schweiz haben sich die urspriinglichen Realisierungszeitplane in wenigen
Jahrzehnten um Jahrzehnte verschoben (Figuren 2.1 und 2.2). Im Konzept von 1978 ging die Nagra
noch von einem Betrieb des Endlagers fur hochradioaktive Abfalle vor dem Jahr 2000 aus (Nagra
1978, Anhang A6-25). Wenige Jahre danach war der Betriebsbeginn zwischen 2000 und 2020 ange-
setzt und der Verschluss 2050 bis 2060 vorgesehen (Figur 2.1).

Seither ist der Realisierungszeitplan erneut in die Zukunft herausgeschoben worden. In der vorletzten
Etappe wurde laut Entsorgungsprogramm 2008 (Nagra 2008) die friiheste Betriebsaufnahme fiir das
Tiefenlager fir hochaktive Abfélle im Jahre 2040 angesetzt (Figur 2.2). Heute wird nicht mit einer
Betriebsaufnahme vor dem Jahr 2060 gerechnet (BfE 2014). Vorsichtigere Planungen gehen davon

aus, dass eine Betriebsaufnahme fiir dieses Lager nicht vor ca. 2080 machbar ist (Figur 2.3).

9 siehe dazu Anders Giinther (1984/2011): Die Zerstorung unserer Zukunft, Diogenes
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Figur 2.1: Realisierungszeitplan aufgrund des Schweizerischen Entsorgungskonzepts in den achtziger
Jahren und beteiligte Generationen.

Viele Lander haben angesichts dieser Entwicklungen ihre Strategien verandert oder angepasst und
haben der Langzeitzwischenlagerung den Vorzug gegeben. Die Niederlande haben sich aufgrund
dkonomischer Uberlegungen und den sehr kleinen Mengen an hochradioaktiven Abfillen aus ihrem
Nuklearprogramm schon seit geraumer Zeit fiir eine Langzeitzwischenlagerung in der Grossenord-
nung von 100 Jahren entschieden und hierfiir ein entsprechendes Zwischenlager (Habog, Centrale
organisatie voor radioactief afval COVRA N.V.) auf dem Gelande des Kernkraftwerks Borssele einge-
richtet (Codée 2014). Die Abfalle werden trocken gelagert und luftgekiihlt. Spanien plant aufgrund
der fehlenden Zwischenlagermdglichkeiten in Kernkraftwerken und Kosteniberlegungen ein zentra-
les Langzeitzwischenlager fiir alle hochaktiven Abfalle aus dem spanischen Kernkraftwerkprogramm
nach dem Modell des niederlandischen Habog (Enresa, 0.J.). 2011 wurde die Ortschaft Villar de Cafias
(Cuenca) als Standort fiir das ,,Almacén Temporal Centralizado (ATC)“ genannte zentrale Langzeitzwi-
schenlager ausgewahlt. Es ist flir eine Zwischenlagerung von 60 Jahren vorgesehen, aber fiir mindes-
tens 100 Jahre ausgelegt. Eine spezielle Form der Zwischenlagerung wurde mit dem CLAB in Oskar-
shamn (Schweden) im untiefen geologischen Kristallin umgesetzt (SKB, 0.).). Zwei grosse Kavernen
mehr als 30 m unter der Oberflache beherbergen je vier Becken fiir die Nasslagerung von abgebrann-
ten Brennelementen. Diese Anordnung im Untergrund ist gegeniliber natlirlichen Risiken wie Men-
schen gemachten Risiken besser geschiitzt. Andere zentrale Zwischenlager — Nass- wie Trockenlager
— sind auch in anderen Landern errichtet worden (Zwilag, Schweiz; Sellafield GB; La Hague Frank-

reich, usw.).
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Figur 2.2: Realisierungszeitplan gemass Schweizerischem Entsorgungsprogramm von 2008 (Nagra
2008, Fig 5.1a) und beteiligte Generationen. Angegebene Zahlen = Jahreszahlen ab 2000 (18 = 2018)
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Figur 2.3: Realisierungszeitplan aufgrund von Erfahrungswerten (siehe INA 2011), Anzahl beteiligter
Generationen: Angegebene Zahlen = Jahreszahlen ab 2010
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Generell zeichnet sich in den letzten Jahren weltweit die Tendenz ab, die zu einer langerfristigen
zentralen Trockenlagerung an wenigen Standorten hinzielt und die sowohl den Verzégerungen bei
den nationalen Programmen wie auch der Problematik der dezentralen Zwischenlagerung an den
Produktionsstandorten Rechnung trigt (siehe Kapitel 3). In dieser Ubergangsphase, die Zeitraume
von bis zu oder sogar mehr als 100 Jahre betragen kann, werden zentrale Zwischenlager gebraucht.
In dieser Zeitspanne sollten die moéglichen Wege fiir die Sicherung der Abfille beziehungsweise ihrer
Behandlung und Verbringung in den geologischen Untergrund geklart werden. Diese langen Zeitrau-
me von 2 bis 3 Generationen, die fiir die Entwicklung und Umsetzung der verschiedenen Entsor-
gungsstrategien voraussichtlich gebraucht werden, mégen auf den ersten Blick erschrecken. Sie sind
aber nicht aussergewohnlich, wie ein Blick in die Geschichte zeigt (Figur 2.4). Es gibt viele Beispiele
far Jahrhundert- ja selbst Jahrtausendbauwerke. Wer die grossen Infrastrukturprogramme der letz-
ten paar hundert Jahre betrachtet (Strassen-, Eisenbahn-, Wasser- und Kanalisationsnetze, Produkti-
onsstandorte der chemischen Industrie usw.) stellt fest, dass auch moderne Gesellschaften viele Ge-
nerationen Ubergreifende Planungen und Projekte in Gang gesetzt haben. Der einzig wirklich grosse
Unterschied liegt im Risiko, welches die atomare Technologie gegeniiber den meisten anderen mo-
dernen Techniken und Infrastrukturvorhaben des militarisch-industriellen Komplexes auszeichnet.
Die Sicherung dieser Gefahrenquellen Gber die Zeit stellt eine besondere Herausforderung fir die

betroffenen Gesellschaften dar.

Eine erste Beurteilung der Situation bestatigt alles in allem die Ergebnisse der Studie vom 1998. Aus
der Langzeitperspektive gesehen kann keine Gesellschaft eine Hiite-Pflicht Gber unbestimmte Zeit-
raume Ubernehmen. Im kurz- und mittelfristigen Zeitrahmen, also mindestens liber die ndachsten 100
Jahre, moglicherweise aber bis Gber 10 Generationen oder 300 Jahre, werden andere Strategien im
Umgang mit den Abfallen bendtigt. Innerhalb dieses Zeitraums ist mit Entscheiden fiir eine schritt-
weise Umsetzung des Tiefenlagerkonzeptes, einer anderen Lagervariante oder technischen Innovati-

onen bei der Behandlung der Abfille (z.B. Rekonditionierungstechniken, Transmutation) zu rechnen.

In dieser Zwischenzeit stehen die Fragen zur Belastbarkeit von Entscheiden im Zentrum des Interes-
ses. Wissensdefizite und Unsicherheiten und Zweifel spielen in diesem Zusammenhang eine bedeu-
tende Rolle (Figur 2.5). ,,Wie sicher ist sicher genug?“ und , Wie unsicher darf unsicher sein?“ stellen
die gleiche Frage nach der Belastbarkeit des Wissens aus unterschiedlichen Perspektiven. Diese Fra-
gen werden sich im Laufe der fortschreitenden Erkenntnis immer wieder aus Neue stellen und erfor-
dern ihre Uberpriifung in wiederkehrenden Abstianden. Zugleich fordert diese Erkenntnis auch eine
Antwort im Umgang mit neu hinzugekommenem Wissen. In letzter Konsequenz kann jedes neue

Wissen das bisher Erworbene und alle darauf beruhenden Entscheide grundsatzlich in Frage stellen.
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Wie wirklich ist die Wirklichkeit?

Positivismus “ Konstruktivismus

Wirklichkeit gehorcht Realitit ist Konstruktion
Gesetzen (Kausalitat) und ”"Wahrheit” ist inmer
erhalt dadurch scharfe im Nebel (Beweisbarkeit
Konturen nie vollstidndig erfllt)

Wie sicher ist sicher Wie unsicher darf
genug? unsicher sein?

\
P
a—
Gesichertes Wissen ‘ f Unsicherheit & Zweifel

Figur 2.5: Grundfragen bei Entscheiden und erkenntnistheoretische Bezlige. Siehe: Ingenieurbiiro
Heierli (1979): , Wie sicher ist sicher genug?“ und Watzlawick Paul (1976): ,Wie wirklich ist die Wirk-
lichkeit?“ (Wie unsicher darf unsicher sein?)

Die Zeitspanne von 100 bis eventuell 300 Jahren steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Vor-
dergrund der Erdrterungen. Die Kernfrage, die sich also in diesem Zusammenhang stellt ist die, wel-
che Bedingungen erfillt werden missen, damit Entscheide fiir die Freigabe eines Tiefenlagers oder
fir die Weiter-Behandlung von Abfillen als belastbar gelten kénnen. Solche Entscheide sind Prozes-
se, die sich Uber verschiedene Etappen der Ausfiihrung und des Betriebs unterschiedlicher Anlagen
sowie Uber verschiedene Generationen hinziehen. Jede grossere Verdanderung an einer Teilanlage
wird sich im gesamten Planungssystem durchpausen. Diese Erkenntnis gilt es bei der Planung und

Entscheidungsfindung in der Zukunft zu bedenken.
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3 »~Hiiten“ versus ,Endlagern“: Abgrenzung und Risiken

Wie der ,Hiite“-Bericht aus dem Jahre 1998 (Buser 1998) bereits feststellte, kann die Strategie der
Verbringung von radioaktiven Abfallen in eine geologische Senke (,,Endlager”) nie vollstéandig von der
Strategie des ,Hutens” abgegrenzt werden. Die ,,Endlagerung” ist immer mit einem, wenn auch klei-
nen Anteil an Tatigkeiten im Bereich des , Hiitens” verbunden. So ist z.B. die Aufbewahrung und Tra-
dierung von Information ein fester Bestandteil eines jeden Zwischenlager- oder Tiefenlagerprojektes.
Zudem gibt es Uberginge zwischen einem Zwischenlager und einem Langzeit-Zwischenlager (im Sin-
ne des Begriffs ,, extended storage” (iber 100 bis 300 Jahren [Nirex 2004b] oder den Konzeptionen des
»Away From Reactor AFR“ oder des Negotiated Monitored Retrievable Storage Facilities (NMRS,
Schrader Frechette 1993), beziehungsweise der Uberfiihrung von Abfillen eines Langzeitzwischenla-

gers in ein rlickholbares Tiefenlager.

Allerdings waren diese Unscharfen in den frilhen Zeiten der Kernenergienutzung weniger sichtbar.
Frihe Konzeptionen gingen noch von klar getrennten Systemen der ,Zwischenlagerung” und der

»,Endlagerung” aus (siehe Figur 3.1), wie eine kurze historische Analyse zeigt.

Heute und kiinftig

Frither %

ZL  Zwischenlager EL  Endlager ZL  Zwischenlager TL  Tlefenlager
[—] Passive technisch-geologische
Sicherheitssysteme:
- Behadlter
- Stollenverhdllung
- Gesteinseigenschaften,
Geologie, usw
Das Tiefenlager Die Gesellschaft
Muss von Gefahren, welche von Muss von Gefahren, welche vom
der Gesellschaft ausgehen Tiefenlager ausgehen
geschitzt werden geschiitzt werden

l I Aktive Gesellschaftliche
Sicherheitssy
- Technische Einrichtungen &
Monitoring
- Archive
- Markierung Standorte
- Erinnerungskultur, usw.

Figur 3.1: Vom separaten Zwischenlager und Endlager zu einem sicherheitstechnisch vernetzten
System.
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Die ersten Uberlegungen zur Zwischenlagerung finden sich bereits Ende der 40er Jahre des letzten
Jahrhunderts, vorwiegend in Zusammenhang mit der Kostenreduktion solcher Praktiken (de Laguna
1959). Schon friihzeitig war den meisten Forschern aber klar, dass eine Zwischenlagerung liber lange-
re Zeitspannen nicht zu verantworten war (Hatch 1953), oder aber spezielle und weitab gelegene
Lagerkonstellationen in kaum besiedelten Wistengebieten gesucht werden mussten (Western 1948,
Huber 1957). Nachdem das Abfallproblem in den ersten Jahrzehnten weltweit auf die lange Bank
geschoben worden war, zeichneten sich nach gesellschaftlichen Protesten gegen die friedliche Nut-
zung der Kernenergie in den siebziger Jahre eine Vielzahl von konkreten Programmen zur Standort-
suche von Endlagern ab. Allerdings wurde den zustandigen Institutionen bald klar, dass diese Suche
mehr Zeit in Anspruch nehmen wiirde und Ubergangslésungen notwendig waren. Vor allem fiir die
hochaktiven Abfille mussten die bisher verfolgten Strategien Gberprift und eine langerfristige Zwi-

schenlagerung ins Auge gefasst werden (IAEA 1972).

Nationale Programme begannen Strategien fir die Langzeitzwischenlagerung zu entwerfen, wie sich
dies ab Februar 1972 am Beispiel der amerikanischen Atomenergie Kommission (Atomic Energy
Commission AEC) nachzeichnen lasst. In den USA wurde die Langzeitzwischenlagerung zunachst auf
dem Geldnde der Plutoniumfabrik Hanford (Washington USA) gepriift, ab Juni 1972 in Mausoleen
artigen Bauten an der Oberflache, die als ,Retrievable Surface Storage Facilities” (RSSF) bezeichnet
wurden. Diese Langzeitzwischenlager sollten einen Zeitraum von Jahrzehnten Gberbriicken, bis die
bendtigten Endlager bereit stlinden. Im Laufe der Jahre wurde dieses Konzept der zentralen Lang-
zeitzwischenlagerung weiterentwickelt, vom Konzept der von Reaktoren unabhangigen Zwischenla-
gern (,Away from reactor” [AFR]) unter Prasident Jimmy Carter bis hin zum ,Riickholbaren (ber-
wachten Zwischenlager” (Monitored Retrievable Storage MRS, siehe auch SEI 1998). Diese Konzepte
wurden im Nuclear Waste Policy Act von 1982 gesetzlich verankert. Sie stellten die Endlagerung
(permanent disposal) nicht in Frage, sondern beabsichtigten in erster Linie der Forschung mehr Zeit
und Sicherheit fir die Umsetzung der Tiefenlagerstrategie zu geben. Verschiedene Autoren wiesen in
dieser Zeit darauf hin, dass Uberginge zwischen den Konzeptionen der Zwischenlagerung und der
definitiven Endlagerung moglich und wiinschbar seien und die Riickholbarkeit Teil einer solchen Stra-
tegie sei (Zen 1980).

Ahnlich argumentierten auch die Vertreter der Strategie des verhandelten, riickholbaren und iiber-
wachten Zwischenlagers (Negotiated Monitored Retrievable Storage NMRS), die im Laufe der achtzi-
ger und neunziger Jahre zunehmend Unterstiitzung fanden (siehe Shrader-Frechette 1993, S. 218.ff),
auch seitens von prominenten Kernkraftbeflirwortern wie Alvin Weinberg, dem ehemaligen Direktor
des Oak Ridge National Laboratory (Tennessee USA), der sich anldsslich von Hearings im US-Kongress
fir diese Strategie aussprach (Weinberg 1987, zitiert in Shrader-Frechette 1993). Die in diesem Kon-
text geflihrten gesellschaftlichen Debatten beeinflussten natiirlich auch die Entwicklung von Strate-

gien fir eine spatere Bergbarkeit von Abféllen.

Vor kurzem (2011) hat sich die amerikanische Blue-Ribbon-Kommission, welche das Nuklearpro-
gramm der USA (berpriifte, das Konzept des , Away-from-Reactor-Storage” aufgegriffen und emp-

fohlen, ein oder mehrere zentrale, gut gesicherte Langzeitzwischenlager (,,consolidate interim stora-
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ge facilities”) einzurichten (Blue Ribbon Commission 2012). Die Dauer dieser Langzeit-
Zwischenlagerung wird mit einigen Jahrzehnten bis hundert Jahre oder mehr angegeben. Der Betrieb
der Zwischenlager wiirde solange gewadhrleistet werden missen, bis Losungen, die im Rahmen eines
integrierten Planungsprozesses (,integrated waste management strategy“) erarbeitet wurden, in-
dustrielle Reife erreicht hatten. Als wichtigste Griinde fiir diese zentralen Zwischenlager figurieren

die Sicherung, die Sicherheit und die Reduktion der Kosten durch die Zentralisierung.

Auf der Seite der definitiven ,Lésungen”, insbesondere der generell favorisierten Strategie der Tie-
fenlager in geeigneten geologischen Formationen in einigen hundert Metern Tiefe, kam es im Laufe
der Jahrzehnte ebenfalls zu strategischen Anpassungen und Umstellungen. Die Wichtigste betraf die
Erkenntnis, dass keine absolute Sicherheit eines , Endlagers” lber die betrachteten Lagerzeiten von
100'000 oder mehr Jahre gewéhrleistet werden kénnte. Damit verbunden war die Erkenntnis, dass
Korrekturmassnahmen fiir so einen Fall vorzusehen seien, insbesondere lber die Bergung der Abfal-
le. Waren Fragen zur Rickholbarkeit bereits in den spaten siebziger Jahren thematisiert worden (cf.
Buser 1998, S. 34 ff.), so wurden diese ab den 90er Jahren vermehrt aufgegriffen und debattiert
(IAEA 1999). Die Beriicksichtigung der Reversibilitdt und der Rickholbarkeit in den EKRA-Berichten
um die Jahrtausendwende (EKRA 2000, EKRA 2002) spiegelt das zunehmende Bewusstsein innerhalb
der Wissenschaft wider, Fehler basierte Entscheidungssysteme zuzulassen und die entsprechenden
Korrekturprogramme einzuplanen. Viele Lander entwickelten ab dem Beginn der 90er Jahre dhnliche
Strategien, allen voran Frankreich, welche die Reversibilitat bereits 1991 in der sogenannten Loi Ba-

taille festhielt.

Dennoch (iberzeugten die Konzeptionen der definitiven Verbringung von radioaktiven Abfallen in
geologischen Senken nie vollstandig. Wir finden im Laufe der Debatte um die Endlagerung immer
wieder abweichende Konzeptionen, welche einzelne Elemente der Zwischenlagerung wie die dauer-
hafte Kontrolle mit Elementen der geologischen Lagerung, zum Beispiel in Kavernen im Untergrund,
zu verbinden versuchten. Eine der vorgeschlagenen Strategien betraf etwa den Standort Yucca
Mountain, dessen hydrogeologische Eignung in Frage gestellt wurde. Roseboom (1994) entwickelte
auf der Basis dieser Ausgangslage das Konzept des permanent offen zu haltenden Endlagers mit Op-
tion auf dauerhafte Riickholbarkeit. Diese Konzeption unterschied sich nur in einem wesentlichen
Punkt von der Strategie von Hammond (1979), der — aufgrund von Zweifeln an der geologischer
Langzeitsicherheit — eine Kavernenlagerung mit einer Rekonditionierung der Abfille alle 100 Jahre

vorgeschlagen hatte.

Parallel zu diesen Entwicklungen begannen auch Umweltbewegungen und technikkritische Strémun-
gen die dauerhafte Zwischenlagerung radioaktiver Abfélle zu thematisieren. Zweifel an der Sicherheit
von Endlagern und den geologischen Prognosen flihrten dazu, dass ab dem Beginn der 90er Jahre in
den USA ein vollig neues Konzept des dauerhaften ,Hitens” der Abfille (,,nuclear guardianship”) in
Mausoleen an der Oberflache vorgeschlagen wurde (Macy 1991, Macy 1992, Kreuzer 1990). Dieses
Konzept beruhte auf der Uberlegung, dass klosterdhnlich organisierte, theologisch orientierte Ge-

meinschaften Aufsicht und Pflege von Langzeitzwischenlagern ibernehmen sollten.
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Die Idee des ,Hiite“-Konzepts fand neben den USA besonders in Deutschland und in der Schweiz
Beachtung. Die Argumentation der Verfechter der , Hiite“-ldee wird in Buser (1998, S. 22.ff.) ausfihr-
lich dargelegt. Diese Hiite-Konzeption, die auch geistig-spirituell untermauert ist (,Wachter des gifti-

gen Feuers”), wird weiterhin von verschiedenen Gruppierungen vertreten (siehe Holon 2013).

Im Laufe des letzten Jahrzehnts sind noch zwei weitere Konzeptionen fiir die gesellschaftlich getra-
gene Langzeitzwischenlagerung vorgeschlagen worden. Die erste Konzeption wird durch den Wiener
Risikospezialisten Wolfgang Kromp (2009a, 2009b) vertreten, der oberflaichennahe, dezentrale Bun-
ker flir einen gewissen Anteil von Atommiill vorgeschlagen hat, ohne diese Ideen allerdings zu kon-
kretisieren. Kromp steht in gewissem Sinne in der Tradition der Wiener Schule fiir phantastischen
Realismus von Anton Lehmden, der in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts eine Konzeption zur
dezentralen Lagerung von radioaktiven Abfallen in meterhohen Stahleiern vorlegte (de la Ferté 1992,
siehe auch Buser 1997). Auch diese Konzeption wurde nur asthetisch begriindet, aber nie konkret
ausgefihrt. Die zweite Konzeption von Walter Darge (2011, 2012) schlagt ein geordnetes, permanen-
tes Atommull-Lager in der Form von Pyramidenbunker vor, mit Atommiuill-Lager-Service fir den Be-
trieb und Reparaturservice. Dieses Lager soll entsprechend den Fortschritten der Technik (Transmu-
tation, Raketentechnik zum Transport von Abfdllen in den Weltraum usw.) schrittweise verkleinert
werden. Dieses Konzept zeichnet sich ebenfalls dadurch aus, dass grundsatzliche Zweifel an der
Machbarkeit der Endlagerung in geologischen Senken gedussert werden. Doch folgt dieses, im Ge-
gensatz zu den ,Hiite“-Konzeptionen, nicht theologischen oder spirituellen Uberzeugungen, sondern

ist technisch sauber abgestiitzt.

Die Debatte zwischen dauerhaften Hiiten und Endlagerung ist auch heute noch im Gang. Seitens der
offiziell mit der Entsorgung betrauten Institutionen besteht der Konsens, dass dauerhafte Loésungen
im Umgang mit radioaktiven Abfallen am ehesten durch ihre Lagerung in tiefen geologischen Senken
erreicht werden kénnen — trotz allen verbleibenden Unsicherheiten und methodischen Zweifeln10,
Gemessen an den langerfristigen Risiken birgt eine Einlagerung im Tiefuntergrund bedeutend weni-
ger Risiken fur die Gesellschaft, als ein aktives , Hiiten” radioaktiver Abfalle an der Erdoberflache.
Langzeitzwischenlager oder gesellschaftlich getragene Hiite-Konzeptionen welcher Art auch immer
stellen somit keine langfristige Alternative gegeniiber den Konzepten des dauerhaften Einschlusses

von radioaktiven Abfallen in geologischen Formationen dar.

Zugleich hat sich vor allem im letzten Jahrzehnt auch die Erkenntnis durchgesetzt, dass aktive gesell-
schaftliche Massnahmen zum Schutz von Untergrundbauwerken vor Intrusion lber Zeitrdume von
tausenden von Jahren einen Sicherheitsgewinn erbringen kénnen (Buser 2013). Die Erinnerung an
diese Untergrundbauwerke und die von diesen ausgehenden Langzeitgefahren sind so lange als mog-
lich wach zu halten. Die heutigen Sicherheitskonzeptionen verbinden also beide Uberlegungen: der
Schutz der Biosphéare vor radioaktiven Abféllen soll durch passive Massnahmen sichergestellt wer-

den, der Schutz des Tiefenlagers vor allzu aktiven kinftigen Gesellschaften bedingt aktiver Mass-

10 zum Beispiel die schon von Donath et al. (1982) aufgeworfene Frage, ob Modellberechnungen fiir einen
Sicherheitsnachweis ausreichen
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nahmen (siehe Figur 3.1). Neuere Untersuchungen der Atomenergieagentur der OECD (Nuclear Ener-
gy Agency)1l dokumentieren die Bedeutung, welche die Fragen des langerfristigen ,Hiitens” — insbe-
sondere die Markierung von Standorten, Dokumentation und Archivierung — erlangt haben. Die Kon-
zeptionen des Endlagers ohne jegliche Uberwachung und des Hiitens auf ewige Zeiten werden heute

gesellschaftlich und institutionell kaum mehr getragen.

Das Generationenprojekt ,nukleare Entsorgung” steht heute in einer Zwischenphase. Die erforderli-
chen Anlagen fir die dauerhafte sichere Endlagerung im Tiefuntergrund stehen auf absehbare Zeit
(mindestens Jahrzehnte) nicht zur Verfligung. Viele technische, wissenschaftliche und bergmannische
Probleme sind noch nicht gelést und die industrielle Umsetzung der Endlager steht noch aus. Es
braucht darum in dieser Zwischenphase Zwischenlager, die lber langere Zeitspannen betrieben wer-

den kdnnen (siehe Figur 3.2).

In den beiden folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Formen der zentralen Langzeit-
Zwischenlagerung beziehungsweise definitive Losungsansatze wie Endlagerung und Transmutation
daher auf ihre Vorteile und Risiken vertieft ausgeleuchtet. Diese kurze Analyse soll dazu dienen, die
wesentlichen heute sichtbaren Vorziige und Starken der jeweiligen Strategien heraus zu arbeiten,

wie auch ihre Schwéachen und Risiken sichtbar zu machen (Tabelle 3.1).

Betrieb Verarbeitung + Zwischenlagerung Abfalle Tiefenlagerung

'. WAA
AKW 3 HAA
‘ J

g
o

Lagerdauer?
Sicherheit?

Tiefenlager
HAA [ SMA

Meubehandlung?
Rekonditionierung?
End-Verpackung?

.
v

Stilllegung

O Rickbau e
& Behandlung

Medizin Konditionierung
Industrie Zwischenlagerung
Forschung SMA

Figur 3.2: Wichtigste Anlagen im nuklearen Entsorgungssystem

11 siehe das diesbeziigliche Projekt der Nuclear Energy Agency, Preservation of Records, Knowledge and Memory (RK&M)
across Generations, http://www.oecd-nea.org/rwm/rkm/
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Risiken bei Zwischenlagerung

Vorteile bei Zwischenlagerung

Risiken bei Tiefenlagerung

‘ Vorteile bei Tiefenlagerung

Globale gesellschaftliche Krisen in Zusammenhang mit Klimaveranderungen und anderen
Umwelteinfliissen: Systemzusammenbriiche infolge Ubernutzung, Klimawandel, Hunger,
Krieg usw.

Terroristische Bedrohungen (erhoht bei Zwischenlager an der Oberflache)

Generell, besonders aber fiir Anlagen mit erforderlichen aktiven Sicherheitsmassnahmen:
Desinteresse der Gesellschaft, Laxismus, Defizite in der Sicherheitskultur (Bequemlichkeit,
Kompetenz- und Effizienzdefizite etc. )

Insbesondere Zwischenlager an der Oberflache: Absturz von Flugkorpern; Gefahren aus dem
,Weltall“; Meteoriten, Asteroiden, Weltraumschrott usw.

Gesellschaftlicher Wandel, Politische Neuorganisation

Lagerdauer

Desinteresse der Gesellschaft, Laxismus, Defizite in der Sicherheitskultur (Bequemlichkeit,
Kompetenz- und Effizienzdefizite etc. )

Okonomie: Finanzielle Kernschmelzen wie Wirtschaftskrisen vom Typ ab 1929 bzw. ab 2007.
Wertverluste beziehungsweise Pliinderung von Riickstellungs-Fonds, Geldmangel

Lager mit aktiven Sicherheitsmassnahmen : Desinteresse der Gesellschaft, Laxismus, Defizite
in der Sicherheitskultur (Bequemlichkeit, Kompetenz- und Effizienzdefizite)

Erfahrungsgewinn, strukturelle Anpassungen und Neuorganisation
Technische Entwicklungen

Planungsvorgange: Projektierungsschwachstellen im Entsorgungssystem, nicht erkannte
Probleme

Gekoppelte Probleme: Risikoketten, nicht erkannte Probleme

Okonomie: Finanzielle Kernschmelzen wie Wirtschaftskrisen vom Typ ab 1929 bzw. ab 2007.
Wertverluste beziehungsweise Pliinderung von Riickstellungs-Fonds, Geldmangel
Desinteresse der Gesellschaft, Laxismus

Defizite in der Sicherheitskultur (Bequemlichkeit, Kompetenz- und Effizienzdefizite)

Technische Entwicklungen, Technologiespriinge

Erfahrungsgewinn, strukturelle Anpassungen und Neuorganisation

Abklarung der Unsicherheiten, Forschung & Entwicklung

Langerfristige Kuhlung der Abfdlle, Abklingen der Temperatur und Radioaktivitdt, Sicher-
heitsgewinne im Handling sowie im Tiefenlager (Warmepuls)

Tabelle 3.1: Anlagen in der nuklearen Entsorgung und Aspekte, die Einfluss auf die Qualitdt des Ent-
sorgungssystems haben.
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4 Zwischenlagern und ,Hiiten“: Vorteile, Herausforderungen, Risiken

Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt, ist das Projekt der Tiefenlagerung radioaktiver Abfdlle ein Mehr-
oder Transgenerationenprojekt, das nach heutigen Schatzungen auch bei der kiirzest moglichen Um-
setzung noch mindestens 3 Generationen dauern wird. Eine niichterne Analyse der heutigen Situati-
on zeigt aber, dass diese Zeitspanne auch weit Giber hundert Jahre und bis zu wenigen hundert Jah-
ren dauern kénnte. Verschiedene Kernenergie nutzende Lander richten sich mittlerweile immer star-
ker auf eine Zwischenlagerung radioaktiver Abfélle ein. Zentrale nationale Zwischenlager an der Erd-

oberflache befinden sich gegenwartig im Aufwartstrend.

Im vorliegenden Kapitel sollen nun Vorteile wie auch Nachteile und Herausforderungen an die Zwi-
schenlagerung Uber langere Zeitraume in geraffter Form diskutiert werden (Tabelle 3.1). Wir unter-
scheiden verschiedene Bereiche: Risiken durch Flugkorper, insbesondere von solchen aus dem Welt-
raum, gesellschaftliche und politische Auswirkungen und Neuordnungen, die grosseren Naturkata-
strophen oder gesellschaftlichen Veranderungen unmittelbar folgen, sodann technische Entwicklun-
gen, wirtschaftliche Krisensituationen, schliesslich planerische Schwachstellen beziehungsweise

komplexe, vernetzte Prozesse (gekoppelte Prozesse).

Die ersten beiden Bereiche, vermutlich die Naheliegendsten, beziehen sich auf natirliche und gesell-

schaftliche Risiken von oberflachennahen und nicht hinreichend geschiitzten Anlagen.

4.1 Risiken durch Flugkorper ("Natur”-Risiken)

I”'

Zu diesen Risiken gehoren insbesondere die Gefahren durch Flugkdrper aus dem ,Weltal

Eine besondere Form von Bedrohung ist jene durch Weltraumschrott, Satelliten- und Flugzeugab-
stirze beziehungsweise jene durch Meteoriten, Asteroiden und anderen kleineren Himmelskérpern.
In den letzten 50 Jahren sind rund 17'000 vom Menschen gemachte Objekte (,man made objects)
wieder in die Erdatmosphare eingetreten (laut Angaben der Nasa ca. 1 pro Tag). 1978 zerbarst ein
Sowjetischer Satellit mit seiner radioaktiven Fracht Gber den nordwestlichen Territorien Kanadas.
Allein in den letzten 5 Jahren wurden drei weitere Satelliten-Abstiirze registriert, mit dem Nieder-
gang von grosseren Bruchstiicken. Diese Gefahrenquellen sind aber gering im Vergleich zu den po-

tentiellen Gefahren von abstiirzenden Himmelskérpern.

Im Februar 2013 erinnerte der Absturz eines kleinen Meteoriten in der Gegend von Tscheljabinsk
(Russland) an solche Gefahren. Im April 2014 wurde in Murmansk (Russland) ein weiterer Meteorab-
sturz beobachtet. Schon 1908 war im sibirischen Gebiet von Tungunska ein Steinmeteorit niederge-
gangen, der laut neueren Berechnungen eine Sprengkraft von bis zu 5 Megatonnen TNT besass12. Die
Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses wird mit 1 Ereignis pro 300 bis 1000 Jahre angegeben.
Die Risiken von identifizierten bedrohlichen Anndherungen von Asteroiden und Kometen an die Erde
werden mit Hilfe von Skalen (Torino bzw. Palermo Impact Hazard Scale) erfasst. Wahrend neue, gros-

sere Himmelsobjekte nur noch selten entdeckt werden, wachst die Anzahl der aufgesplrten kleinen

12im Vergleich zu den 13 Kilotonnen TNT der Atombombe von Hiroshima oder den 15 Megatonnen TNT der starksten je
getesteten Bombe Bravo auf Bikini
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Objekte (Durchmessern < 100 m) stark. an Die Geschwindigkeit der Objekte, die Grosse (grosstes
Objekt des Tscheljabinsk-Ereignisses: 570 kg) wie auch das in Bruchstiicke zerfallende Auseinander-
brechen von Himmelsobjekten legen nahe, solche Phdnomene kiinftig vermehrt in Risikobetrachtun-
gen von nuklearen Anlagen an der Oberfliche mit einzubeziehen. Diese Risiken sollten angesichts der
potentiell verheerenden Folgen auch flir Zwischenlager dusserst ernst genommen werden. Aus die-
sen Uberlegungen resultieren zwei Erkenntnisse: zum einen ist es fiir die absehbare verlingerte Dau-
er der Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle sinnvoll, die Anzahl der Anlagen massiv zu reduzieren.
Aus betriebs6konomischen wie wirtschaftlichen und historischen Griinden ist es nachvollziehbar,
dass vor allem hochaktive Abfalle an ihren Entstehungsstandorten zwischengelagert wurden. Mit
Blick auf eine langer andauernde Zwischenlagerung nach definitiver Ausserbetriebnahme der Reakto-
ren ist diese Strategie sowohl aus der Sicht der Risikoverminderung wie auch aus wirtschaftlichen

Uberlegungen neu zu iiberdenken.

4.2 Gesellschaftliche und politische Risiken und Méglichkeiten
Wir unterscheiden zwischen folgenden Risiken und Mdglichkeiten:

e Globale gesellschaftliche Krisen in Zusammenhang mit politischen Ereignissen oder Umweltein-
fliissen: Das letzte Jahrhundert war reich an globalen gesellschaftlichen Krisen, mit zwei Welt-
kriegen und dem Zusammenbruch eines Herrschaftssystems zu Beginn der neunziger Jahre (siehe
auch 6konomische Risiken). Diese letzte Krise verlief verhaltnismassig glimpflich, vor allem wenn
man an das Potential an Kernwaffen und Atomreaktoren in den Landern der ehemaligen Sowjet-
union denkt. Schwere Umweltkrisen sind als Ausléser massiver gesellschaftlicher Krisen histo-
risch belegt (Diamond 2011). Dazu gehoren nicht nur die Ubernutzung der natiirlicher Okosyste-
me, Epidemien oder Klimaspriinge mit verheerenden Nebeneffekten in der Landwirtschaftspro-
duktion. Als Beispiele seien hier etwa genannt: Das gut dokumentierte Massensterben der indi-
genen Volker Amerikas infolge von Epidemien (Grippe, Pocken) oder die Beulenpest, welche Eu-
ropa ab dem 14ten Jahrhundert in mehreren Wellen Gberzog und zu einem erschreckenden Be-
volkerungsriickgang flihrte oder neuerdings auch Grippewellen (Vasold 1991). Klimaveranderun-
gen mit katastrophalen Folgen sind ebenfalls gut belegt, wie das Beispiel der Vulkanausbriiche
des Tambora 1812-15 und die Konfluenz mit einer Periode geringer Sonnenaktivitat zeigen, wel-
che eine globale Verminderung der Sonneneinstrahlung zur Folge hatten. 1816 ist in Europa als
Jahr ohne Sommer dokumentiert (Pfister 1999), mit Fehlernten, Hungersndten und entsprechen-
den gesellschaftlichen Ausschreitungen. Die Sicherung der Atomanlagen und —materialien gehort

in einer neu auftretenden Situation zu den lberlebensnotwendigen Aufgaben einer Gesellschaft.

e Terroristische Bedrohungen: Die potentiellen Bedrohungen durch terroristische Attentate sind
starker im Bewusstsein der heutigen Gesellschaft verankert, als jene durch Himmelskérper. Seit
dem 11. September 2011 ist jedenfalls eine der frihen Beflirchtungen der Risiken der Atomener-
gie (Rossnagel 1983) bestatigt worden. Im Vergleich mit kosmischen Ereignissen sind Wucht und
Druckwellen von Impakten, die durch Flugzeugabstiirze ausgelost werden, sehr klein, wenn diese

mit denen von Himmelskérpern verglichen werden, welche die Erdoberflache erreichen. Den-
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noch ruft auch diese Bedrohungssituation nach den erforderlichen Massnahmen zur Sicherung
nuklearer Anlagen (siehe Kapitel 4.1). Die rasch sich entwickelnde Militdrtechnologie, die zuneh-
menden gesellschaftlichen und geopolitischen Instabilitdten und die Unberechenbarkeit ideolo-
gisch geleiteten Terrors lassen solche Szenarien als ernste Bedrohung flir Nuklearanlagen er-

scheinen.

e Desinteresse der Gesellschaft: Eine der grossten Gefahrdungen fiir Risikoanlagen liegt im Nach-
lassen des gesellschaftlichen Interesses an den langerfristigen Folgen des eigenen Handelns. Die-
se Erkenntnis ist schon heute in vielen Bereichen nachweisbar (Klimaschutz, Kohlebergbau und
Untertagebergbau und dessen langfristige Folgen, Plastikmill auf Weltmeeren, Verseuchung
Grundwasser usw.) und ist auch im Bereich der konventionellen Abfallbeseitigung gut belegt
(NEA 2014a). Das Motiv der Entfremdung der Gesellschaft vor selbst gemachten, aber der Zu-
kunft vererbten Problemen (Erblasten) muss bei Generationen libergreifenden Projekten beson-
ders aufmerksam betrachtet und verfolgt werden. Der Gedanke der Nachhaltigkeit entspringt

dieser Erkenntnis.

e Gesellschaftlicher Wandel und politische Neuorganisation: Dazu gehort insbesondere die Neu-
strukturierung der Lebensrdume. Wiederholte und rasche Grenzverschiebungen wie etwa fir
Deutschland im 19ten und 20sten Jahrhundert (Buser 1998) kénnen zu paradoxen Situation fiih-
ren: Morsleben und Asse, die beiden urspriinglich grenznah angelegten Endlager fir schwach-
und mittelaktive Abfalle, liegen heute im Zentrum des wiedervereinten Deutschlands. Grenzver-
schiebungen (Zerfall Jugoslawien 1989-199813, Russifizierung der ukrainischen Krim 2014) und
regionale Abspaltungstendenzen (Schottland, Baskenland und Katalonien, Bretagne, Irland usw.)

begleiten auch die jingste Geschichte Europas.

Unter dem Suchbegriff ,Euratlas“14 kénnen die politischen Karten Europas der letzten 2'000 Jah-
re mit zeitlicher Aequidistanz von 100 Jahren konsultiert werden. Im Zeitraffer sind diese Karten
dusserst aufschlussreich und zeigen grosse wie kleinere politische Briiche sehr schén auf (z.B. IV.-
V. Jahrhundert: Zerfall des grossromischen Reichs; V. — VIII. Jhdt: Vasconia [Baskenland]; VII. Jhdt:
Umbruch Islam im slidlichen mare nostrum und der Levante; XllIl: Fragmentierung Heiliges Romi-
sches Reich [deutscher Nationen]; XVII. Jhdt.: grosste Ausdehnung osmanisches Reich). Die Frage
nach der Konzentrierung von Standorten fiir die Zwischenlagerung von hochaktiven Abfillen soll-

te auch unter diesem politisch wie 6konomisch wichtigen zeitlichen Aspekt betrachtet werden.

e Lagerdauer: Storfall- und Unfall-Risiken nehmen grundséatzlich mit zunehmender Lagerdauer zu.
Dies gilt in jedem Fall fr die technischen Risiken. Ein Blick auf die Geschichte zeigt aber, dass die
politischen Risiken dieser Korrelation nicht folgen. Paradoxerweise waren die globalen nuklearen
Risiken beim weltweiten Aufbau der Kernenergie in der Zeit des kalten Krieges am hochsten (sie-
he Figur 4.1): die nukleare Aufriistung mit den oberirdischen Atombombentests, die Kuba-Krise,

welche die Welt an den Rand des dritten Weltkriegs brachte, der aus einem Fehlalarm fast aus-

13 http://de.wikipedia.org/wiki/Jugoslawienkriege#fmediaviewer/Datei:Former_Yugoslavia_wartime_animation_92-95.gif

14 http://www.euratlas.net/history/
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geloste nukleare Krieg Mitte der 1980er Jahre. Im Zeitalter der Globalisierung, der schrittweisen
Deeskalation und dem Abbau des Nukleararsenals diirften kriegerische Bedrohungsszenarien fiir
Nuklearanlagen tendenziell abnehmen. Die Lagerdauer bleibt aber die kritische Grosse fiir die
Gesellschaft. Sie lasst sich nur beschrankt umgehen und fordert zu einer koharenten Sicherheits-

politik heraus.

e Dezentrale Zwischenlager und ,,Providurien”: Die heute grosse Anzahl an Zwischenlagern bei
Kernkraftwerken beziehungsweise von zentralen Zwischenlagern (28 in Deutschland, 9 in der
Schweiz, > 60 in Frankreich usw., siehe auch landerspezifische ,Nuclear Waste Profile” der IAEA)
zeigt die oben aufgefiihrte Dimension der Probleme einer langer andauernden dezentralen Zwi-
schenlagerung beziehungsweise Deponierung radioaktiver Abfélle in Anlagen auf, die lber ein
Land verteilt sind. Die Dezentralitat dieser Strategie erschwert auf die Dauer ein sicherheitsge-
richtetes Management der Zwischenlager-Standorte und macht Stérfélle in den unterschiedlich
gefihrten Anlagen wahrscheinlicher. Nationale Kernenergieprogramme halten mit den Trans-
formationsprozessen einer zunehmend globalisierten Welt nicht mit. Die auf jede einzelne Anla-
ge fokussierte Genehmigung beziehungsweise Verlangerung der Betriebsbewilligung fir die Zwi-
schenlagerung von Abféllen flhrt tendenziell zu einer Zementierung des Status Quo und erhoht
das Risiko, dass Zwischenlager auf Dauer zu ,,Providurien” mit unbestimmter Lagerzeit umfunkti-
oniert werden (siehe Shrader-Frechette 1993, S. 245.ff). Die bereits heute absehbare Notwendig-
keit einer langerfristigen Zwischenlagerung von radioaktiven, insbesondere von hochaktiven Ab-
fallen sollte eine solche Entwicklung und die daraus resultierenden Risiken (Alterung) friihzeitig

in Erwdgung ziehen und Strategien entwerfen, um solche Entwicklungen zu vermeiden.

e Erfahrungsgewinn, strukturelle Anpassungen und Neuorganisation: Neben zahlreichen Nachtei-
len hat eine langer andauernde Zwischenlagerung lber den in der Zeit resultierenden Erfah-
rungsgewinn und die historisch belegte generelle Tendenz zur technischen Innovation (siehe Ka-
pitel 4.3) aber auch einen gewichtigen Vorteil: sie erlaubt es, Verbesserungen in der Organisation
und Umsetzung eines solchen Programms umzusetzen, wenn auch Risiken bei der Amalgamie-

rung von Techniken aus unterschiedlichen Entwicklungsstadien bestehen (siehe weiter unten).

Zugleich aber gilt es auch zu bedenken, dass in Institutionen mit langer Laufdauer auch dazu ten-
dieren, ihre Strukturen und ihre Pflichtenhefte zu vereinfachen und o6fters nachlassiger werden,
was sie anfalliger gegenliber bestehenden Risiken macht. Ein letztes Beispiel fiir eine solche sich
laufend verschlechternde strukturelle Entwicklung sind die Ereignisse im Februar 2014 im , Waste

Isolation Pilot Plant WIPP“ (New Mexico, USA, siehe dazu Nature 2014, DOE 2014, 2014a).



:Eine Standortbestimmung 2014 |27

~.Endlagern*”

versus

SJHuUten*“

A A
&

s & &
I o

& &
A =3

(IpE1SqIa] JAGR|UIYISIME)

ovimz O 1peisqla] aiyer 05 O

(uabspo sabejuaydsimz)

uabisgo sabejssen O uabsoo aiyer s ©

(neuzag sabejuayasmz)

gz O Z Neuzag aJyer 0s Q

61agajyny awyeugallagqiassny 36ipunysbue O

| Neuzag Q
Z Neuzag ©
B1agajynin ©
uabseo ©
pesqe] O
MW SLZL ¥861L  1peIsqe]
MW 586 BL6L uabsgo

MW 06E Z£61  Biagaynw

| neuzag alyer 05 O MW 0BE LLBl € Neuzag
M 0BE 6961 | neuzag
bumsie]  Jyelneg MY
A ~ ~
B3IOYPION SIS 4P S1531 000Z< :[e10L B 18bpey &3
og 3N
UBJsIyed i U3IpU| S1s8iuaquioquioly spul uewleq -4
BUIYD 7§ 4 S1S9]UBQUIOGWOYY Spul @

VSN siseluaquioquioly apuj
g9 sisajuaguioquioly apul
Y¥SSAN $1saluaquIoquIoly apuj

(euIyD) ISAIUEMWOLY JAYISIPILSGO 1912187

s

(oW 1upyig) Yosipiago
3qUI0gysa] SN AISHIEIS ‘Onelg @

Ao ~ ~ ~ ~
o o o o o
g & & 2 &

3I0A MaN abejydsueiona) | 1/6 O

Janew Jap |led O asuy eqny O Baibnam apu3 O

(¥SSPN - W¥SN) Sne Bauuwioly ayeuiaq 1sg| wiejejyad O

uy

(ueder) ewrysnyny 3

1IBHOIS Jalamyds @

119PUIYI9A UOIBUILIBIUOY SAI EOIpRY &A
uoieUIEIUOY BAIROIDRY Y,

o &.
S &

(uapamyds) yiewsio] @

(HD) suadn &
(¥Sn) siie4 oyep| &3
(usspn) Asuiqediayd &y
(89) a1e2spuIpm
(epeuex) Jony JIEUD &2y,

. ol
o o
VoL

(¥sspn) 1Aqouaydsy @'
(wsSn) puejsi 3 22141 &y,

00s

oooL

00s1

000¢

00s¢

000€

MW Ut Bunysian
auanwny

S1591UaqUIOqUIOYY
Iyezuy

uaseyduasuy
AISUBMIIN

M 3l1BJUN

Risikoentwicklung am Beispiel des schweizerischen Kernkraftwerkprogramms

Figur 4.1
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Technische Risiken

Technische Risiken bei der Zwischenlagerung iiber langere Zeitraume sowie Wartungs- und
Unterhaltsdefizite: Die Probleme der Alterung von Anlagen, Abfallgebinden (inkl. Gebinde fir
abgebrannte Brennelemente bzw. verglaste hochaktive Abfille) werden seit geraumer Zeit un-
tersucht. IAEA und NEA/OECD wie auch nationale Programme haben sich in den letzten Jahren
der Frage der Alterung der Systeme und Komponenten der verschiedenen zwischengelagerten
Abfille vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt (IAEA 1998, 2003, 2006a, 2006b). Es zeigt sich,
dass auch bei der Trockenlagerung mit Castor-Behaltern signifikante Wissensliicken bei einer
langeren Zwischenlagerung bestehen (GRS/6ko-Institut 2010, S. 44.ff, 122.ff.), sowohl was die
Brennelemente, ihre Elongation und Deformation, Verspréodungseffekte und Schweissnahtprob-
leme angeht, wie auch jene von Behiltereinbauten wie den Brennelementkorben. Die mogliche
Deformierung dieser Tragkorbe (GRS/6ko-Institut 2010, S. 124) konnte zur Folge haben, dass
,Brennelemente nicht oder nur schwer entladen werden” kdnnten. Nicht oder nur teilweise ent-
ladbare Castor-Behélter missten in solchen Fallen gedffnet werden, was vollig andere Sicher-
heits-Anforderungen an die Umpackung der Abfille stellen wiirde. Die Verifizierung der Entlad-
barkeit von abgebrannten Brennelementen gehdrt als zu einer der heute offenen Schliisselfragen

bei der langer dauernden Zwischenlagerung hochaktiver Abfille.

Ahnliche Fragen der Alterung (Korrosion, Gasbildung usw.) stellen sich auch bei anderen Kompo-
nenten des Zwischenlagerungssystems. Die Langzeitzwischenlagerung erfordert deshalb, dass al-
le diese Fragestellungen laufend bearbeitet und verifiziert werden. Systematische Inspektions-,
Uberpriifungs- und Instandhaltungsprogramme im Sinne von Management-Planen (Buser 1998)
sind fir die Bewaltigung der Langzeitzwischenlagerung von essentieller Bedeutung. Dies gilt auch

fir die Amalgamierung von technischen Systemen unterschiedlicher Entwicklungsgenerationen.

Wartung und Unterhalt sind bekannte Schwachstellen in Deponie- oder Lagersystemen und stel-
len — wie im Extremfall bei den Lagertanks fur flissige hochaktive Abfélle (z.B. Hanford, siehe un-
ten) — grosste Herausforderungen an die Sicherheit der Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle
dar. Hinzu kommen die Probleme der Dokumentation, des Wissenserhalts, der Tradierung tech-

nischer Information usw. mit den bekannten Risiken des Wissensverlusts (NEA 2014a).

Schliesslich soll auch darauf hingewiesen werden, dass sich sowohl Anlage spezifische Unter-
schiede innerhalb eines Landes wie auch betrdchtliche Unterschiede in den nationalen Verpa-
ckungs- und Zwischenlagerungsstrategien (GRS/6ko-institut 2010) zu grésseren Problemen bei
der Zuordnung der Abfille im Tiefenlager und der geeigneten definitiven Konditionierung und
Verpackung der Abfalle fiir das Tiefenlager fiihren kénnte. Die Erfahrungen der nationalen Zwi-
schenlagerprogramme sind nur sehr beschrdankt von Land zu Land Ubertragbar. Alles in allem
zeigt sich, dass auch die Langzeitzwischenlagerung nicht frei vor grésseren Problemen ist und
weit davon entfernt ist, als ein System zu gelten, das uns von den Sorgen und Risiken um die Si-

cherheit befreit.



,Hiuten" versus ,Endlagern“:Eine Standortbestimmung 2014 |29

Safeguards und Kritikalitat: Safeguards ist insofern in die vorliegenden Betrachtungen mit einzu-
beziehen, solange nicht klar ist, ob die spaltbaren Materialien abgetrennt oder aber definitiv mit
den abgebrannten Brennelementen im Tiefuntergrund eingelagert werden sollen. Diese Frage ist
nicht nur in Bezug auf die Sicherung wichtig, sondern ist von tibergeordneter planerischer Bedeu-
tung. Sie hat grundsatzliche Auswirkungen auf den gesamten nuklearen Zyklus (Wiederaufarbei-
tung und Abtrennung von spaltbaren Materialien, Verbrennung/Transmutation der spaltbaren
bzw. langlebigen Materialien, Zwischenlagerungs- und Tiefenlagerprojekte usw.), sofern ein sol-

cher technisch und wirtschaftlich Gberhaupt wiinschbar und méglich ist (Matthes et al. 2006).

Die Frage der Kritikalitat betrifft in erster Linie die Lagerung fllssiger hochaktiver Abfalle, wie sie
etwa in Hanford (Pabalan et al. 1998) oder an dhnlichen Atomfabriken in den USA oder der ehe-
maligen Sowjetunion praktiziert wurde. Sie ist aber insofern von grosser sicherheitstechnischer
Bedeutung: Zwischenlager miissen so konzipiert und betrieben werden, dass Unterkritikalitats-
bedingungen gewahrleistet werden kénnen. Diese Bedingungen sind bei der Trockenlagerung
grundsatzlich einfach zu gewéhrleisten. Ahnlich wird das Problem auch bei der Tiefenlagerung
der abgebrannten Brennelemente eingeschatzt (GRS 2004), obschon sich hier ganz andere Fra-

gen bezlglich Langzeitsicherheit stellen (siehe Kapitel 5).

Technologiespriinge: Eine besondere Herausforderung stellen Technologiespriinge bei der Be-
handlung oder Konditionierung der Abfalle dar. Technik wird laufend verbessert und angepasst,
wie dies etwa auch bei der trockenen Verwahrung abgebrannter Brennelemente zu beobachten
ist (cf. Areva [2013], NRC [0.].]). Technologiespriinge sind im Wesentlichen kaum zu prognostizie-
ren und sollten daher nicht als Grundlage fiir die Planung von Entsorgungssystemen Eingang fin-
den. Dies dirfte auch die wichtigste Schwachstelle fiir die immer wieder zur Diskussion stehen-
den Transmutationsstrategien sein, die heute als unausgereift (intac 2013) und als eindeutig un-
o0konomisch zu bezeichnen sind. Unabhangig davon, ob diese Technik letztendlich umsetzbar ist:
auch eine erfolgreich durchgefiihrte Transmutation hinterldasst — wenn auch deutlich weniger
langlebige—hochaktive und mittelaktive Abfille, die entsprechend konditioniert, zwischengela-
gert (ca. 50 Jahre) und schliesslich endgelagert werden mussen (Jilich 2007). Eine Experimental-
anlage (Myrrha) ist gegenwartig in Belgien (SCK-CEN) in Planung und sollte den Betrieb in rund
zehn Jahren (2023/ 2025) aufnehmen.

Technologiespriinge haben in einem komplexen Transgenerationenprojekt wie jenem der nukle-
aren Entsorgung insofern eine besondere Bedeutung, weil die verschiedenen Teilsysteme und
Komponenten des Entsorgungssystems direkt voneinander abhingen. Jede grundsitzliche Ande-
rung in einem Teilsystem wird auch zu Anpassungen in den anderen Teilsystemen fiihren. Die
Amalgamierung verschiedener Techniken aus verschiedenen Planungs- und Umsetzungsphasen
diirfte eine besondere technische, organisatorische wie finanzielle Herausforderung bei der Um-

setzung der Entsorgung radioaktiver Abfalle darstellen.
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4.4

Okonomische Risiken

Zwei Risiken stehen im Vordergrund, die bei einer langeren Zwischenlagerung immer wahr-

scheinlicher werden (Stichwort ,,Zyklizitdt von Wirtschaftskrisen”):

4.5

Finanzielle Kernschmelzen: Die Krisenjahre nach 1929 (Galbraith 2005) beziehungsweise nach
2007 zeigen Muster, welche sehr schweren Krisen des Finanzsystems folgen und den sicheren
Betrieb von Abfallanlagen und die Sicherung von Risikoanlagen ernsthaft betreffen kénnen. Bis-
lang wurden die Auswirkungen solcher Szenarien und die damit verbundenen Risiken im komple-
xen Netzwerk-Systemen nur beschrankt wenn Uberhaupt untersucht (Stichwort ,Kaskaden-
Ausfalle”).

Wertverluste und Pliinderungen von Riickstellungs-Fonds: Ahnliche, wenn vermutlich weniger
gravierende Auswirkungen sind von Wertverlusten bei Rickstellungsfonds oder deren Pliinde-
rung zu anderen Zwecken zu erwarten, namentlich in schweren Krisenzeiten. Die IAEA stellte be-
reits 2003 fest, dass die Entwicklung der Kapital-Verzinsung und der Inflationsraten Ulber eine
Generation heraus kaum vorhersagbar seil5. Selbst in diesem, eher giinstigen Szenario ist mit
Auswirkungen auf den sicheren Betrieb beziehungsweise die Sicherung solcher Anlagen zu rech-
nen. Soweit bekannt liegen keine langfristigen Betrachtungen fiir solche, historisch vielfach be-

legte Szenarien vor (Stichwort ,,Plinderung von Staatskassen®).

Planerische Risiken

Diese sind heute vorab bei einer nur beschrankt vernetzten Planung zu orten:

Projektierungsrisiken im Entsorgungssystem: die Qualitdat von Planungen im Sinne von syste-
misch vernetzten und belastbaren Konzeptionen sind fiir den Erfolg bei der Umsetzung von Pro-
jekten entscheidend. Was bei grossen Infrastrukturprojekten (Nationalstrassen, Bahnnetzen, re-
gionale Infrastrukturvorhaben der Wasser- oder Gasversorgung usw.) gang und gabe und vielfach
erprobt ist, tut sich bei der nuklearen Entsorgung vieler Lander schwer. Auch in der Schweiz. Da-
fiir gibt es etliche Griinde, wie etwa das Fehlen einer strategischen wie auch integrierten Pla-

nung, die diesen Namen verdient.

Kernanlagen werden als eigenstdndige Industriebetriebe betrachtet, die von den zustandigen
Behorden individuell genehmigt werden. Diese in separate Einheiten unterteilte Struktur der
Branche erschwert eine koharente Planung aller Prozesse, die der Energieerzeugung folgen. Die
Zusammenfiihrung der Konditionierungs- und Lagerungsstrategien der verschiedenen Anlagen zu
einer kohdrenten Entsorgungsstrategie ist sehr anspruchsvoll. Sie wird heute lber die Koordina-
tion zwischen Anlagebetreiber sichergestellt. Mit Blick auf die Zukunft erscheint eine integrierte
Gesamtplanung der Entsorgung unter einer Fihrung (mit zentral gefiihrtem Rickbau der Kraft-

werke und zentralem Zwischenlager, mit integrierter Konditionierung, Planung und Ausfiihrung

15 |aEA (2003), S. 10: ,,Long term interest and inflation rates cannot be predicted with accuracy; cost projections for actions
beyond one generation (about 30 years) would have a great deal of associated uncertainty.” und ,Hence, any estimate for
the funding required to sustain long term storage will have large uncertainties”.
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eines Tiefenlagers) zielfihrender, da sie die Herausforderungen, die aus unterschiedlichen tech-
nischen Systemen resultieren, grundsatzlicher und systematischer bewaltigen kénnen sollte. Spat
oder zu spat erkannte Schnittstellenprobleme konnen die Ausfihrung von Teilprojekten stark
verzégern oder behindern und treiben die Kosten in die Hohe. Zumindest teilweise kann diesen
Planungs- und Projektierungsrisiken durch Strukturreformen begegnet werden. Sie sollen den
Aufwand vermindern und durch den integrierten Ansatz unnétige Eigenentwicklungen maoglichst

vermeiden.

4.6 Gekoppelte Risiken

Zu diesen Risiken gehoren insbesondere die Risikoketten mit auslésenden und daran anknipfenden,
sich verkettenden Ereignissen. Diese Ketten sind bei grosstechnischen Systemen derart komplex,
dass sie in der Regel von den zustandigen Institutionen nicht weiter analysiert oder nur selten weiter
verfolgt werden. Bei gekoppelten Risiken wird in der Regel davon ausgegangen, dass die Massnah-
men, welche fiir die einzelnen Teilsysteme entwickelt und umgesetzt wurden, geniigen, damit keine
weitergehenden Probleme entstehen. In Anlehnung an Perrow’s Theorie der ,normalen Katastro-
phen” (Perrow 1992) ist die Koppelung von komplexen Systemen derart vielschichtig und verschlun-
gen, dass Vorhersagen liber den Ablauf von Ereignisketten kaum zu leisten sind. Szenarienanalysen
konnen helfen, solche Ketten zu konstruieren und probabilistische Risikoanalysen mégen Wahr-

scheinlichkeiten fir den Eintritt solcher Szenarien rechnen.

Ein weiterer interessanter Gedanke stammt von Glnther Anders (1984/2011), der darauf hinweist,
dass Gefahren oder Risiken nicht oder schwer zu erkennen sind, wenn sie sogenannt ,,tiberschwellig”
sind, d.h. die ,Schwelle des Wahrnehmbaren oder Vorstellbaren lGberschreiten”. Bei der verfolgten
Strategie der Langzeit-Zwischenlagerung sollte der Frage der Uberschwelligkeit von Risiken und Ge-

fahren in diesem hochkomplexen vernetzten System nachgegangen werden.

4.7 Zusammenfassende Bewertung

Wie aus den obigen Betrachtungen erkennbar wird, stellt das grosstechnische System der Kernener-
gie mit Reaktoren, Wiederaufarbeitung und anderen, teils auch nur geplanten Behandlungsanlagen,
sowie mit Zwischenlagern und Endlagern (siehe Figur 3.2) eine transgenerationale Herausforderung
besonderer Art dar. Die Risiken, die von radioaktiven Stoffen dieser Anlagen ausgehen, sind gross
und lang andauernd. Es besteht daher kein Zweifel, dass diese Stoffe kiinftigen Generationen nicht
dauerhaft aufgebiirdet werden diirfen. In einigen Generationen spatestens (der Zeitpunkt ist heute
aber nicht bestimmbar) sollten diese Abfdlle dann in eine tief gelegene geologische Senke verbracht
werden. Passive Sicherheitssysteme miissten zu diesem Zeitpunkt die Riickhaltung der Schadstoffe in
einer solchen Senke gewdhrleisten kénnen. Bis ein solches System aber soweit entwickelt, getestet
und umgesetzt ist, werden mindestens einige Jahrzehnte wenn nicht mehr als hundert Jahre verge-
hen. In dieser Zeit, zwischen dem Heute und der Versenkung in den Tiefuntergrund, sind die Kern-
energie nutzenden Gesellschaften gezwungen, ihre Abfille zu ,Hiten”, das heisst sachgerecht zwi-

schen zu lagern, bei Bedarf und nach Stand von Wissenschaft und Technik zu konditionieren oder zu
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rekonditionieren und die Anlagen gegen dussere Gefahren wie gegen innere strukturelle Erosion zu
sichern und zu schiitzen. Diese Aufgaben sind dusserst anspruchsvoll, aufwendig und politisch sensi-
bel. Das wachsende Bewusstsein der Gesellschaft fur (nicht-individuell gewahlte) Risiken dirfte den
Druck zur erhéhten Sicherheit und Sicherung solcher Anlagen steigern. Hochtechnisierte Gesellschaf-
ten sind im Zeitalter der Kommunikation kaum mehr bereit, Risiken mit einer Freisetzung von radio-
aktiven Stoffen zu akzeptieren, wie jlingst im WIPP. In diesem Sinne dirften die Anforderungen an
die ,Hite“-Pflicht der Gesellschaft und ihrer Institutionen bis zur beabsichtigten definitiven Versen-

kung der Abfalle in den geologischen Tiefuntergrund tendenziell wachsen.
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5 Langfristig sichere Entsorgung radioaktiver Abfille in einer geologischen
Senke: Stand der Entwicklung bei der Planung, Forschung und Umsetzung

Parallel zur Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle suchten die verantwortlichen Institutionen in den
Kernenergie nutzenden Landern wahrend Jahrzehnten nach Wegen, wie sich die strahlenden hochto-
xischen Abfalle beseitigen lassen wiirden. Eine Vielzahl von Losungsvorschlagen wurden insbesonde-
re fur die Entsorgung von hochaktiven Abfédllen eingebracht, von der Verdiinnung im Meer, Uber die
Lagerung in ariden Zonen, die Entsorgung im Eis der Antarktis, in ozeanischen Platten und Graben
oder im Weltraum (siehe dazu Buser 1998, EKRA 2000). Seit den 1970er Jahren setzte sich das Kon-
zept der Endlagerung in tiefliegenden geologischen Formationen schrittweise durch. Dieses Konzept
gilt seit mehreren Jahrzehnten als erfolgversprechende Strategie fiir die Beseitigung aller radioakti-
ven Abfalltypen und wird von allen Kernenergienutzenden Staaten verfolgt (IAEA 2009). Alle heuti-
gen Konzepte beruhen, mit kleineren Abweichungen, auf den gegen Ende der 1970er Jahre in
Schweden entwickelten und spater erweiterten KBS-Konzepten (KBS1, KBS 2 und 3, siehe SKB 1977
und folgende Berichte). Umgesetzt wurde in der Kategorie der langlebigen transuranhaltigen Abfalle
bisher lediglich das ,Waste Isolation Pilot Plant WIPP“ (New Mexico USA). Drei Projekte fiir Tiefenla-
ger fiir hochaktive Abfille sind gegenwartig in Planung bzw. im Bau (Bure Frankreich; Forsmark,

Schweden; Olkiluoto, Finnland).

Bei den schwach- und mittelaktiven Abfallen wurden zunéachst alte Bergwerke in verschiedenen Ge-
steinsformationen als Endlagerstatten ins Auge gefasst. Einige dieser Projekte wurden in der Folge
umgesetzt, wie etwa das Versuchsbergwerk und Endlager Asse (lpsen et al. 2010), das Endlager
Morsleben in der ehemaligen DDR (IAEA 2003a) oder das Endlager ,,Mina Beta” von El Cabril in der
Sierra Albarrana in Slidspanien (IAEA 2003a).

Die bisher geplanten und umgesetzten Tiefenlagerprojekte waren bisher nicht besonders erfolgreich.
In den USA musste das Projekt einer Demonstrationsanlage fiir ein Endlager fir hochaktive Abfélle in
einem ehemaligen Salzbergwerk in der Nahe von Kansas aufgegeben werden (Blue Ribbon Commis-
sion 2012a), nachdem in dessen Nahfeld alte Gas- und Erdodlexplorationsbohrungen entdeckt worden
waren. Das Projekt fir die Endlagerung der hochaktiven Abfélle in Yucca Mountain wurde 2009 (vor-
Ubergehend?) aufgegeben (Flynn et al. 1997, Blue Ribbon Commission 2012a). Asse und Morsleben
sind Sanierungsfille aufgrund hydraulischer Gefiahrdungen und Standfestigkeitsproblemen. Uber die

Umsetzung des Projektes in ,,Mina Beta“ liegen keine Informationen vor.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Endlagerung von chemotoxischen Abféillen in ausgedienten oder
speziell aufgefahrenen Bergwerken bisher kaum besser umgesetzt wurde. Die elsdssische Untertage-
deponie , StocaMine”, deren Flutung unabwendbar ist, ist ebenfalls ein Sanierungsfall (Copil 2011).
Erschwerend kommt bei Stocamine hinzu, dass das Projekt als , rlickholbares Endlager” geplant wur-
de, die Riickholbarkeit innerhalb der gesetzten Fristen heute aber offiziell als zu geféhrlich gilt. Mit
Schwierigkeiten und Akzeptanzproblemen kdmpfen auch andere Endlagerstandorte fiir chemotoxi-

sche Abfille in ehemaligen Salzbergwerken in Deutschland.
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Es zeigt sich generell, dass die Schwierigkeiten von Untertagelagern fir toxische und radioaktive Ab-
falle unterschatzt wurden. Als besonders kritisch hinsichtlich hydraulischer Gefdhrdungen bezie-
hungsweise Brand-, Explosions-Gefahren und Gefahren mit radioaktiver Strahlung sind die Betriebs-
zeiten mit offenen Hohlrdumen, beziehungsweise die Phasen bis Verschluss und zum vollstandigen
Einschluss des Lagergutes (Buser 1998). Diese Grundproblematik wurde im Februar 2014 durch zwei
Unfalle im WIPP (New Mexico, USA) mit einem Brand beziehungsweise einer Explosion und Freiset-
zung von Transuranen unterstrichen (DOE 2014, 2014a). Die Risiken der Betriebszeit mit offenen
Galerien diirfen nicht unterschatzt werden. Es gebietet sich daher, die Planung und Umsetzung von
Tiefenlager mit dusserster Sorgfalt und ohne unndtigen Zeitdruck vorzunehmen. Die bisherigen Er-
fahrungen bei der Umsetzung von standortspezifischen Projekten zeigen, dass die zustandigen Insti-
tutionen in den verschiedenen Landern die Realisierungszeitpldne von Tiefenlagern grundsatzlich als

viel zu optimistisch eingeschatzt haben.

Mit Blick auf die Erfahrungen, die auch bei der konventionellen Deponierung von Sonderabfallen
beziehungsweise von industriellen Abfallen gemacht wurden, sollte iberstiirztem Handeln und un-
sorgfaltiger Planung durch eine weitsichtige und qualitativ hochstehende Projektierung vorgegriffen
werden. Es ist weder den Entsorgungsprojekten, noch den umsetzenden Institutionen und schon gar
nicht der betroffenen Bevolkerungen gedient, wenn nukleare Altlasten geschaffen werden. Aus die-
sem Grunde empfiehlt der vorliegende Bericht, die Realisierungsarbeiten an Tiefenlagern nicht zu
Uberstilirzen und notfalls Zwischenldsungen in besser gesicherten, oberflaichennahen Zwischenlagern

vorzusehen und die Forschung und Entwicklung bei den offenen Fragen zu intensivieren.

Die folgenden Ausfiihrungen betreffen drei Fragestellungen oder Bereiche, die besonders aufmerk-
sam verfolgt werden sollten: zum ersten handelt es sich um Fragen zu den Einwirkungen auf das
Wirtgestein, etwa um die Frage der Temperaturentwicklung bei den Endlagerkanistern und dem
Zeitpunkt ihrer Verbringung ins Tiefenlager; zum zweiten wird die Frage der Forschungsentwicklung
aufgeworfen, insbesondere der heute vorhersehbaren Zeitraume, wahrend denen Forschung betrie-
ben werden miisse, bis die Modelle der Langzeitsicherheit so weit validiert sind, dass mit der Einlage-
rung begonnen werden kann; zum dritten sind die Bedingungen des sicheren Betriebs wahrend den

verschiedenen Aktivitatsphasen detailliert auszuleuchten und darzulegen.
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5.1 Einwirkungen auf das Wirtgestein

Eine der fiir die Sicherheit zentralen Parameter bei der Einlagerung hochradioaktiver Abfille ist die
Temperatur der Kanister und der Temperaturpuls, der im Laufe der ersten Lagerzeit an das Gestein
abgegeben werden (Nagra 2002a, 2002b). Die Figur 5.1 zeigt die Kurve der Zerfallswdarme von Abfall-
kanistern mit radioaktiven Abfdllen, zum einen mit 9 Brennelementen aus Siedewasserreaktoren
(BWR), mit 4 Brennelementen aus Druckwasserreaktoren [PWR, davon 1 mit MOX-Brennstoff]) be-
ziehungsweise Abfallkanistern mit verglastem Abfall. Diese Kurven zeigen, dass bei hochaktiven Ab-
féllen eine signifikante Temperaturabnahme erst weit nach 200 Jahren zu erwarten ist (insb. bei
MOX-Brennelementen oder solchen mit hohem Abbrand). Fiir das Umgebungsgestein eines Tiefenla-
gers, insbesondere fir die schlechter Warme leitenden Tongesteine, ist die thermische Last eine be-
deutende sicherheitstechnische Grosse. Je niedriger diese bei der Einlagerung ist, desto kleiner ist
der Impakt (gekoppelte Prozesse) auf das Gestein. Ein Zuwarten bei der Einlagerung wiirde es erlau-
ben, die Abfalle dichter zu deponieren, unter Einschrankung der Rahmenbedingungen, die bezliglich

der Kritikalitat zu erflllen sind.
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Figur 5.1: Entwicklung der Zerfallswarme von Abfallkanistern unter Beriicksichtigung der Zeitdauer
nach der Entladung aus dem Reaktor (nach Nagra 2002b, S. 124 bzw. 103)

Weitere zentrale Fragen betreffen das Auffahren des Tiefenlagers, die Bildung der , Excavation Da-
maged Zone EDZ" und deren Schutz, insbesondere wahrend der Phase bis zum Ende der Aufsattigung

der verfillten Lagerstollen und des Tiefenlagers.
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5.2 Forschungsplanung und -entwicklung

Die bisher international verfolgten Endlagerungskonzepte weichen nur in beschranktem Mass vonei-
nander ab. Wie bereits erwdhnt, wurde das schwedische KBS-Konzept (mit Einlagerungsfeldern be-
stehend aus parallel angeordneten horizontalen Lagerstollen) von allen anderen Kernenergie nut-
zenden Landern Gbernommen. Alle Forschungslaboratorien der Welt haben diese Lageranordnung
ihren Forschungen zu Grunde gelegt. Wie die Forschungsplane solcher Programme oder Laboratorien
zeigen (SKB 2013, MTP 2014) sind viele grundlegende Fragestellungen noch offen, etwa Fragen zu
den effektiven Korrosionsraten von Kupfer (Hultquist et al. 2008, 2011, Sandia 2012, Swedish Natio-
nal Council for Nuclear Waste 2009), Fragen zum Verschluss der Zugidnge durch Sand-Bentonit-
Gemische bei Strahlung und Temperaturpuls, oder Fragen zu Strahlen bedingten Auswirkungen auf
Tone (Sorption). Viele dieser Fragen benétigen intensive Forschungsarbeit, die sich (iber Jahrzehnte
oder ldnger hinziehen diirfte. Figur 5.2 gibt einen Uberblick tiber wichtige Forschungsbereiche im

Labor Mont-Terri.

Die Forschung und Entwicklung ist eines der zentralen Arbeitsfelder fiir ein Tiefenlager radioaktiver
Abfalle. Grundlegende Fehler oder Unterlassungen rachen sich. Bekanntlich lassen sich alle Deponie-
sanierungen ausnahmslos auf Fehlentscheide im Management von Unternehmungen bzw. gutachter-
liche Fehlleistungen zurlickfiihren, die wiederum in Sachzwangen, fehlender oder ungeniigender
Forschung und Entwicklung und eingeengten Sichtweisen der beigezogenen Experten begriindet
sind. Forschung und Entwicklung sollten daher gemass wissenschaftlichen Prinzipien und Usanzen
ausgefihrt werden, eigenstandig und moglichst unabhangig von Interessen. Forschung und Entwick-
lung, die , kompetente”, ,ungebundene” und ,freie” Institutionen und Personen einbindet, sollten
daher stark gefordert werden. Gute Beispiele fir umfassend angelegte Forschungs- und Entwick-
lungsprogramme sind in den USA, der Schweiz oder Schweden entwickelt worden (DOE et al. 1979,
swisstopo 2014, SKB 2013). Die IAEA hat bei der letzten Priifung der Schweizer Nuklearinstitutionen
empfohlen, die Forschung gemass Kernenergiegesetz, Art. 86., zu fordern (IRRS 2012, S. 20-21) und

das bisherige Erfahrungs- und Forschungsprogramm (siehe z.B. ENSI) stark auszudehnen.

5.3 Integrale Gesamt- und Massnahmenplanung

Wie in Kap. 4.5 ausgefihrt, ist die Qualitat von Planungen fiir den Erfolg bei der Umsetzung von Pro-
jekten entscheidend. Einer der zentralen Griinde fiir das Scheitern von Entsorgungsprojekten ist das
Fehlen einer strategischen wie auch integrierten Planung. Die nuklearen Systeme der Kernenergie
nutzenden Lander sind in eine Serie von Einzelanlagen mit Einzelbewilligungen unterteilt, die von
Anlagebetreibern, Elektrizitatsgesellschaften teils auch von Eignern der 6ffentlichen Hand verwaltet
und kontrolliert werden. Dieses Defizit erschwert eine integrale Gesamtplanung des Entsorgungssys-
tems und erhéht die Wahrscheinlichkeit, dass nachgelagerte Probleme auftauchen, die wiederum zu
technischen Nachbearbeitungen und Verbesserungen, Zeitverlust und Akzeptanz verbunden sind. Die
Figur 5.3 gibt einen Uberblick (iber wichtige Felder, die bei der Planung und Projektierung eines End-

lagers zu beriicksichtigen waren. Deren Erforschung sollte baldmdglichst initiiert oder vertieft wer-
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den. Integrale Gesamt- und Massnahmeplanungen sind ein wesentlicher Pfeiler fiir die Sicherheit von

Anlagen.

5.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Ziel einer definitiven Lagerung von radioaktiven chemotoxischen Abféllen in geologischen Senken
im Tiefuntergrund ist — wie schon mehrfach erwahnt — im Allgemeinen unbestritten. Es steht im Ein-
klang mit dem Grundprinzip, toxische und gefahrliche Abfalle vom Lebensraum kiinftiger Generatio-
nen dauerhaft fernzuhalten. Kritisch anzumerken bleibt aber, dass dieses an sich breit anerkannte
Konzept bisher noch nie erfolgreich umgesetzt wurde: zum einen waren die Lagerzeiten zu kurz, um
den Erfolg einer dauerhaften Isolation von Abfallen in Tiefenlagern von der Biosphare nachzuweisen,
zum anderen konnten bei solchen Lagern (insbesondere im Wirtgestein Salz) hydraulische Kurz-
schliisse nicht vermieden werden. Es ist darum bei der weiteren Umsetzung dieses Konzeptes grosse
Vorsicht geboten, im Hinblick darauf, die grossen Vorteile dieses Konzepts nicht durch (iberstiirztes
Handeln zunichte zu machen. Die Misserfolge im Versuchsbergwerk Asse beziehungsweise in der
Untertagedeponie StocaMine haben die Glaubwiirdigkeit des Tiefenlagerkonzeptes erschiittert und

die Akzeptanz solcher Projekte geschmalert.

Aus den bisherigen Erfahrungen lassen sich daher drei Erkenntnisse bezlglich der weiteren Planung

und Umsetzung von Tiefenlagern gewinnen:

e Qualitat geht vor Eile vor: Es besteht kein Anlass, die Umsetzung des Tiefenlagerkonzepts zu
Uberstilrzen. Bis die letzten Kernkraftwerke in der Schweiz ihren Betrieb einstellen und die hoch-
aktiven Abfille so weit abgekihlt sind, dass sie eingelagert werden kénnen, vergehen mindes-
tens noch zwei weitere Generationen.

e Diese Feststellung sollte aber nicht zum Verlangsamen der bisherigen Bestrebungen bei der
Standortsuche verleiten oder die notwendigen Forschungen abbremsen. Im Gegenteil: hier sollte
gezielt und auf breiter Basis weiter gemacht werden. Besonders die Forschung sollte schon jetzt
massiv ausgebaut werden, insbesondere auch die regulatorische Sicherheitsforschung, und zwar
im Einklang mit den Empfehlungen der IAEA.

e Schliesslich ist eine integrale Gesamt- und Massnahmenplanung zu gewahrleisten, welche das
gesamte nukleare System umfasst und vernetzte, kohdrente Planungen und Projektierungen in

den verschiedenen Teilbereichen sicherstellt.
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Figur 5.2: Zusammenstellung wichtiger laufender Forschungsbereiche im Opalinuston des Labors
Mont-Terri (unten) beziehungsweise wichtiger weiterer Forschungen (oben), abgednderte und er-
ganzte und Darstellung nach Bossart 2014
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6

6.1

Schlussbetrachtungen, Empfehlungen

Schlussbetrachtungen

Im Rahmen der vorliegenden Analyse zum Stand ,Endlagerung im Untergrund“ versus ,Hiiten der

Abfalle durch die Gesellschaft” wurden eine Anzahl grundlegender Fakten festgestellt, die wie folgt

zusammengefasst werden kénnen (Tabelle 6.1):

einem , Hiten” von Langzeit-Risiken wie jenem der radioaktiven Abfélle tGber lange gesellschaft-
liche Zeitrdume kann nicht zugestimmt werden. Die historischen Evidenzen in Zusammenhang
mit dem Unvermogen der Vernunft bei der Bewaltigung von gesellschaftlichen Krisen bezie-
hungsweise dem Versagen des Humanismus bei der ,,Domestizierung” des Menschen (Sloterdijk
1999) sind derart eindeutig, dass nicht auf eine dauerhafte Stabilitdt von Gesellschaften gesetzt
werden kann. Die hegelsche Deutung vom ,Ende der Geschichte” (Fukuyama), 1992 noch mit
einem zwangslaufigen Triumph der Marktwirtschaft in Verbindung gebracht, ist spatestens seit
dem Attentat auf das World Trade Center im September 2001 und den darauffolgenden Kriegen
im mittleren Osten, vom Tisch. Die Menschheit kann sich auch klnftig nicht auf das allseits lang
ersehnte Paradies einstellen. Die Idee des ewigen ,Hiitens” radioaktiver Abfalle und die Konzep-

tionen des Dauerlagers sind aus diesem Blickwinkel als obsolet anzusehen;

in den letzten beiden Jahrzehnten hat sich die geologische Tiefenlagerung international zuneh-
mend als das von der Fachwelt getragene Entsorgungskonzept entpuppt. Eine Vielzahl von For-
schungslaboratorien wurden weltweit in verschiedenen moglichen Lagergesteinen (Kristallin-
Gesteine, Tone, Salz, Diatomeen-Sedimente, siehe NEA 2013) eingerichtet. Trotz einer Vielzahl
von Experimenten und guten Forschungsergebnissen, bleiben aber viele Fragen in Bezug auf die
Langzeitsicherheit offen. Es wird erwartet, dass die experimentelle Forschung fir Tiefenlager fur
hochradioaktive Abfille (iber Zeitrdume von mindestens Jahrzehnten wenn nicht sehr viel langer
weitergefiihrt werden muss, um die entsprechenden Nachweise fiir die Langzeitsicherheit zu er-
bringen. Generell scheint sich heute auch deshalb eine Tendenz zur Verlangsamung bei der kon-
kreten Umsetzung der Tiefenlager fiir hochaktive Abfalle abzuzeichnen. Konkret bedeutet dies,
dass die Zwischenlagerung dieser Abfdlle Uber ldngere Zeitrdume weitergefiihrt werden muss,
was auch neue Herausforderungen in Bezug auf die Konditionierung von Abféllen darstellen
kénnte aber auch Vorteile bringt, was den Temperaturpuls im Tiefenlager angeht, der frisch ein-
gelagerten Abfallen entstammt. Das ,Hlten” Giber eine bestimmte Zeit und die Dauer von bis zu
einigen Generationen scheint in diesem Sinne fest zu stehen. Das Risiko eines zunehmenden

Desinteresses der Gesellschaft an der Lésung der nuklearen Entsorgung ist ernst zu nehmen.

Fest steht heute auch, dass beim Tiefenlagerkonzept nicht mehr allein passive Sicherheitsbarrie-
ren vorzusehen sind. Eine aktive Begleitung des Tiefenlagers durch die Gesellschaft ist in der Zu-
kunft ebenfalls notwendig, vor allem in den rund ersten tausend Jahren bis ein grosser Anteil
der Spaltprodukte zerfallen ist. Mensch und Umwelt missen also nicht nur vom Inhalt des Tie-
fenlagers geschiitzt werden, auch die Integritdt des Lagers gegeniliber moglichen Eindringversu-

chen des Menschen ist zu gewahrleisten. Dass eine Gesellschaft sich Gber einen solchen Zeit-
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raum aktiv einbringt erscheint im Lichte der historischen Erfahrungen grundsatzlich als machbar.
Es braucht eine Kultur des ,Hitens”, wenn sich diese auch ,,nur” auf die Erinnerungskultur, die

Archive oder die Markierung von Standorten bezieht (siehe dazu Buser 2013, NEA 2014).

Bei schwach- und mittelaktiven Abféllen gibt es keinen Grund zuzuwarten und Zwischenlager
Uber langere Zeitrdume zu betreiben. Es sollten grundsatzlich zwei Strategien verfolgt werden.
Fiir sehr schwachaktive Abfille mit Lagerzeiten von unter 300 Jahren bis zur Erreichung der Frei-
grenze sollte Gberlegt werden, ob es nicht sinnvoller ist, eine ,Hiite“-Strategie umzusetzen und
Abklinglager fiir solche Abfalle einzurichten. Dies kdnnte etwa durch eine Lagerung in gesicher-
ten Kavernen erreicht werden. Der Vorteil ist, dass sich hier Materialien mit grosserem Stérpo-
tential (z.B. Gasbildung) aus dem SMA-Endlager entfernen und teils wiederverwenden oder
normal deponieren lassen (z.B. CERN-Abfille). Die Umsetzung dieser Strategie bedingt in der

Schweiz eine Anpassung der Gesetzgebung.

Fiir den grossen Teil der schwach- und mittelaktiven Abfalle sollte die Forschung und die Pro-
jektplanung eine Umsetzung eines Tiefenlagers in absehbaren Zeitrdumen (einige Jahrzehnte)
erlauben. Es ist davon auszugehen, dass gewisse Abfallkategorien nachzubehandeln sind — dem

zu diesem Zeitpunkt entsprechenden Stand der Wissenschaft und Technik.

Tabelle 6.1 fasst diese 4 wichtigen Folgerungen graphisch zusammen.

Zwischenlager Abklinglager Langzeit- Dauerlager Bemerkungen
<300y zwischenlager (Hiten)
(Dauerlager bis (extended storage /
Freigrenze erreicht) AFR / NRMS)
SMA (<300 y) Neuer Lagertypus
Kurzlebige Abfalle
nicht Umsetzung
SMA (>300 y) anwendbar méglichst bald
. bis Tiefenl
TRU-Wastes e S oo
HAA anwendbar : :
Option bereit

Zeitraum (lahre)

<60

100-300

Tabelle 6.1: ,Hiite”- oder Zwischenlager-Strategien im Umgang mit radioaktiven Abfallen
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6.2

Empfehlungen

Im Hinblick darauf, die oben dargelegten Strategien umzusetzen, wird empfohlen:

a)

b)

Zurich,

Abklinglager fiir kurzlebige schwachaktive Abfalle vorzusehen, gesetzlich zu erlauben, zu pla-
nen und einzurichten; aufgrund der Lagerdauer von 300 Jahren sollten solche Abklinglager im

Auftrag des Staates betrieben werden.

SMA-Tiefenlager moglichst gezielt anzugehen und umzusetzen. Dabei sollen auch Losungen
fir Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) bereitgestellt werden, die weit Uber
das bisher vorgesehene Verschlussdatum hinausgehen (siehe dazu Zeitplane der Nagra in
Nagra 2008) 16

ein zentrales, gut geschiitztes oberflichennahes Langzeitzwischenlager insbesondere fir
hochaktive und langlebige Abfélle einzurichten bis ein Tiefenlager oder eine andere Losung
umsetzbar wird. Es ist zentral dafiir zu sorgen, dass Sicherheit auch bei weniger stabilen ge-
sellschaftlichen Situationen moglichst gut gewahrleistet werden kann; die Ausleuchtung sol-

cher Situationen sollte moglichst gezielt erfolgen;

die Planung fir Tiefenlager fiir hochaktive Abfélle fortzusetzen unter Einbezug der Moglich-

keiten von internationalen Beteiligungen;

die Forschung und Entwicklung gemadss Art. 86 Kernenergiegesetz stark auszudehnen, insbe-
sondere auf von Betreibern von Kernkraftwerken unabhangige wissenschaftliche Institutio-

nen, Fachbiiros und Experten

im August 2014

Marcos Buser

16Gemass der im Entsorgungsprogramm 2008 der Nagra dargelegten Planung endet der Einlagerungsbetrieb im SMA-Lager
etwa um das Jahr 2050. Der Bund (Bundesamt fiir Gesundheit) hat die sachgerechte Entsorgung der Abfélle aus den
Bereichen Medizin, Industrie und Forschung (MIF) zu beaufsichtigen. Da abzusehen ist, dass die MIF-Abfélle auch nach
dem Ende der Einlagerung weiter produziert werden, ist dieser Widerspruch auszurdumen.
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