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l1a. Das Problem:

kurze Riickschau zu den
Anfangen und zum Umgang mit
radioaktiven Abfallen






FrUhe Visionen der
Atomenergie: eisfreie
Pole als Riviera's des
Nordens und blUhende
Wusten




ABBILDUNG 1: Die Kernbrennstoffkette
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Meeresversenkung SMA Atlantik

Nord Atlantik, 15. Juni 1982
Links: Versenkungsaktion; Rechts: Aktivistinnen in Schlauchbooten verhindern, dass Fasser mit

radioaktivem Abfall ins Meer geworfen werden.
© Greenpeace / Pierre Gleizes



Meeresversenkung Farallon Island (USA)
https://pubs.usgs.gov/circ/c1198/chapters/207-217_RadWaste.pdf
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Endlagerprojekt Carey Mine, Lyons, Kansas
USA
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1b. Das Problem:

Ruckblick zu den
konzeptionellen Entwicklungen

im Umgang mit radioaktiven
Abfallen



Multibarrieren-Konzept

* Massnahmen (z.B. Lager- Markierung)

* Abfallform
(Glas, Metalloxid)

* Abfallkanister (Stahl ?,
Kupfer ?, Keramik?)

* Ton (Bentonit)
* Stollenverkleidung
* Wirtgestein

* Geologischer Rahmen
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Abbildung 3:

Das schwedische Entsor-
gungskonzept:
schematische Darstellung
eines Zwischenlagers und
Endlagers fiir wiederauf-
bereiteten HAA (A);
Querschnitt durch einen
Lagerstollen fiir wieder-
aufbereitete HAA (B*);
Querschnitt durch einen
Lagerstollen fiir abge-
brannten Brennstoff (C*)
(aus KBS 1978 a,b)
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Neuere Endlagerkonzeptionen und —projekte fur
geologische Endlager (Tiefenlager)
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Abb. 6-6a Variante mit Tiefbohrungen (600-2500 m) fiir die Endlagerung
hochaktiver Abfélle (Endlagertyp C)
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Kommission Entsorgungskonzepte radioaktive Abfdalle

EKRA
2000
Surrounding rock
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EKRA Il (2002)

e organisatorische Aspekte (Strukturen)
e Management (Governance, Sicherheitskultur)

e Forschungsprogramme (z.B. Unabhdangigkeit)
o Gesellschaftliche Akzeptanz



Schweizerisches Entsorgungsprogramm

e Suche nach einem geologischen Tiefenlager durch den
Sachplan geologische Tiefenlager SGT, Start 2008

e Sicherheitsgrenzwert von 0,1mSv/a fUr ein geologisches
Tiefenlager

e Mehrfachbarrieren-Barrieren und Opalinuston als
geeignetes Wirtgestein

o Vorhersagen fUr die fernere Zukunft grunds&tzlich mdglich,
aber abhdngig von wissenschaftlichen Erkenntnissen Gber
den zu modellierenden Prozess

o Experimentelle Nachweise auf der Grundlage von
Laboruntersuchungen (Labor und Felslabor) erméglichen
Sicherheitsanalysen

o Uberwachung des Prozesses durch Pilotanlagen



lc. Zwischenlosungen als
Providurien
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Beznau 1 | 365 MW / /

Beznau 2 365 MW / /
Mdihleberg 373 MW / /
Gosgen 1010 MW / /
Leibstadt 1220 MW / /
1979 2008 2014
EL HAA
1979 2007 2008
EL SMA = E E

T

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

/ Abschaltprognose Bund EL  Endlager

/ Abschaltprognose Betreiber HAA Hochaktive Abfalle

/ Verbindliches Abschaltdatum SMA Schwach- & mittelaktive Abfalle
197

Inbetriebnahme der Endlager mit Jahr der Prognose
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*f' Atomkraftwerke in Europa

m Standort mit AKW in Betrieb
m Stillgelegtes AKW

o AKW in Planung

= AKW in Bau

M EU-Linder
Nicht-EU-Linder

* Planung Bau AKW am Sndort Zarowlec oder Choczewo



Fazit: drei grundlegende Feststellungen

* uber Jahrzehnte unhaltbare Entsorgungspraktiken
und fehlerhafte Umsetzungen bei der Entsorgung
Zwischenlagerung

* Sachzwang des Abschiebens in der Zeit, nicht
akzeptable, hochgradig gefahrliche Zustande

* die Lehren aus der Vergangenheit werden nicht
gezogen und umgesetzt, Fehler werden wiederholt =
kein ,,Jernendes System*)



Crundlegende Frage:
Weiiermachen wie bisher
oder (/ und) «Denk»-Pause?

Cesiariete Programme so
weiterflihren?
(Abloruchkriterien)

Risiko von welteren
dhnlichen Eniwicklungen
und Problemen in Kauf
nehmen

Folgen dieser Enischeide
bedenken

Grundlegende Reflexion
starten zwecks Ervierung
der bisherigen
Schwachstellen

Systeme anpassen
(institutionelle Ebene)



Zeiltraume

Risk duration Risk duration
related to LLW / ILW: related to HLW:
100.000 years 1 million of years
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Dauer >> 150y =
>> § Generationen
bis Projekt umgesetzt

Uberraschungen
vorprogrammiert

Keine Garantie auf
Erfolg




2. Lernende Systeme: was
zeilchnet sie aus, was leisten
sie, wie beeintlussen sie
Prozesse? Werden sie
eingesetzt und wenn ja, wie?



Schwierige Rahmenbedingungen

o Gesetzgeberische Rigiditat (Kompromisse)

e Strukturelle Probleme (long-term-stewardship)
e FUhrungsprobleme (Governance/Planung)

o Wirtschaftlichkeit (Rentabilitat / Kosten)

e Zeitdruck und Planungsdefizite

* Misstrauen der Gesellschaft & NIMBY

e Einbindungsprobleme

 Keine Erfahrung mit Mehrgenerationsprojeki

USW.

Grosse Herausforderungen !



Grundlegende Anderungen im Gang?

 Debatten seit ca. 30 Jahren im Gang
- zur Gesellschaft / Zivilgesellschaft (KASAM 1992, NEA Stakeholder

Confidence um 2000...)
- umfangreichere «Partizipationsn-Prozesse (Se/Fi/EKRA, SGT CH)

» Standortwahigesetz 2017, § 1 Zweck des Gesetizes

(2) Mit dem Standortauswahlverfahren soll in einem partizipativen,
wissenschaftsbasierten, transparenten, selbsthinterfragenden und
lernenden Verfahren fur die im Inland verursachten hochradioaktiven
Abfalle ein Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fur eine Anlage zur
Endlagerung nach § 9a Absatz 3Satz1 des Atomgesetzes in der
Bundesrepublik Deutschland ermittelt werden.

(4) Reversibilitat Uber 500 Jahre (Bergungszeitraum)



Lernende Sysieme (I)

Gebrduchlicher Begriff mit Universalcharakter

Zahlreiche Urspringe und Untersuchungen : «Enfstehung und
Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsachey (L. Fleck, 1935),
«The structure of scientific revolutionsy (Th. Kuhn, 19622,
«RePuIc’rory Capture Theory» (S. Hunfington, M. Bernstein ... G.
Stigler, seit 1951 ), «(Normal accidents» (Ch, Perrow, 1982),

TsC ernobél 1986 + safety culture IAEA (INSAG 1991), «High
Reliability Organization» (HRO), Management- und
Gtov)emonce-Ansﬁtze usw, (lessons learned, QS, ISO-Systems
etc,

Soziologische / ékonomische / strukturelle Ansétze und
Programme (z.B. Airlines, Medizin, Wirtschaft)

Komplexe Systeme ohne Patentrezepte fUr Organisation und
FUhrung



Lernende Sysieme (ll)

Mehrgenerationen-Prozess ohne Erfahrungs-Werte:
wie geht man mit gesellschaftichem Misstrauen /
Bruchsituationen um#

Wie lassen sich Denkkollektive und Denkstile
erkennen, hinterfragen und aufbrechen?

Welche Prozesse muUssen gewdhrleistet sein, dass
aussenstehende Inputs und Kritik nachbestimmiten
Prozeduren abgehandelt werden?

Wie muss ein solcher Prozess strukturell abgesichert
werden?e

Konkretisierung der Elemente des Prozesses
und der Steuerung erforderlich



Strukiur und Organisation

Beispiele

* Stabile lan Iebi%e Strukturen (steward-ship)

* Interessen-Unabhdngigkeit der Strukturen garantieren
(z.B. Aufsicht [regulatory capture], «Denkkollektiv-Fallen)

* Interessen-unabhdangige Strukturen fordern (wie soll dies
sichergestellt werden?); Zuweisung von
Verantwortlichkeiten (checks & balances)

* QS-Strukturen (Fehler- und Sicherheitskultur) +
«Ombuds»-Funktfionen

» Durchsetzung eines wissenschaftsbasierten,
hinterfragenden und lernenden Systems (tools, wer und
wie?e, usw.)



Regelwerke, Steverung, Funkiionsweisen
(Gouvernanz)

Prozesssteuerung

* Regelwerke enfwickeln und FlexibilitGt gewdhrleisten

» Steuerung des Prozesses definieren (Rollen,
Kompetenzen, Eingriffsmdglichkeiten usw,)

* Reduktion von struktureller und inhaltlicher
Komplexitat (wesentliche Fragen im Focus behalten)

*  Wann ist ein RUcksprung méglich / notwendig
(Kriterien)? .

*  Wer entscheidet Uber RUcksprunge und wie werden
diese implementiert?

USW.

Erforderlichen Gefdsse fUr die Behandlung dieser
Fragestellungen schaffen



Fehler- und Sicherheiiskuliur

Planungen und Konzepte begleiten, Uberprifen und
hinterfragen

S;s’reme und Risiken analysieren und Schwachstellen
/Prozessfehler orten

FOhrungs- und Kontrollmodelle sowie Planungen hinterfragen,
funktfionieren Strukturen so wie vorgesehen

Endlager-/Tiefenlagerprogramme grundsétzlich neu Uberprifen
FUhrungsfragen/Sicherheitskultur thematisieren

Prozessabfolgen strukturieren und Prozesse flexibel abwickeln



Erkenninisse

BetrGchtliche Komplexitdt, hohe Anforderungen
an ein «lernendes Systemy

Keine Erfahrungswerte
(Mehrgenerationenprojekt)

Gut funktionierende Strukturen haben
entscheidende Bedeutung (checks & balances)

Prozesse und Regelwerke fUr Steuerung und
Programmumsetzung sind zu entwickeln

Top-down und bottom-up-Ansdtze verfolgen






Fundamentaler Paradigmen-Wechsel
erforderlich

anerkennen, dass der bisherig_e Prozess der nuklearen «Entsorgungn»
gescheitert ist und dass eine historische Aufarbeitung erforderlich ist

akzeptieren, dass in der Zukunft ein anders gefUhrter Mehrgenerationen-
Prozess erforderlich ist, und dass dieser neue Prozess ebenfalls nur eine
begrenzte Vorhersehbarkeit erlaubt

Gesellschaftliche (soziale) und politische Fragen auf eine Stufe mit
wissenschaftlichen Fragen stellen

Erkenntnisse aus der Technikgeschichte bericksichtigen: die technische
Entwicklung ist nicht vorhersehbar

Ein Mehrgenerationen-Prozess muss wissenschaftlich wie gesellschaftlich
begleitet werden und erfordert die Entwicklung von spezitischen «tools»
(Werkzeugen)

dies fOhrt unweigerlich dazu, dass der Mehrgenerationen-Prozess der
nuklearen Entsgr?ung offen gefUhrt werden muss und das Ergebnis am
Ende offen bleib



Priorisieren und sichern

Neu-Beurteilung der Zwischenlagersituation auf internationaler und
nc{rionoler Ebene - PrioritGten aufgrund von Risikobewertungen
setzen

keine neuen und so genannten "endgultigen” Zwange schaffen:
Erinnern wir uns an die Geschichte der ¢Entsorgung» von
hochtoxischen Abfdllen und die damaligen Aussagen Uber die
langfristige Sicherheit von Hochrisiko-Lagern (ob nuklear oder
Chemie) - nach wenigen Jahrzehnten werden die damaligen
Vorstellungen Uber Bordgeworfen und eine Lagerstéite nach der
anderen ausgehoben und saniert

Darum: langfristige SicherheitsmaBnahmen planen und umsefzen -
Schritt fOr Schritt und in klaren Verfahrensschritten, Dazu gehért ein
umfassender wissenschaftlicher Planungsprozess, der die heutigen
WissenslUcken, deren Risiken und die Zusammenhdnge dieses
hochkomplexen Systems umfasst

Soweit méglich die sozialen Folgen dieser Entscheidungen
cn’riziﬁieren,_ einschlieBlich der gesellschaftlichen Risiken
(Bruchsituationen, z.B. Weigerungen an Standorten, Wirtschafts-
und Gesellschaftskrisen)



Gesellschafiliche Fragestellungen

Partizipation: wie weit soll sie gehen ¢
Entscheidungsbefugnisse und Vetos ¢
Top-down und bottom-up?
Integration / Ausschluss von Kritik ¢
Langzeitverantwortlichkeiten 2

Entwicklung neuer Strategien ¢



»Der duale Ansatz (dual approach)*

G Der Duale Ansatz i
Die Gesellschaft muss Das Tiefenlager (TF)
vor Gefahren, welche von muss vor Gefahren, welche
Tiefenlagern ausgehen von der Gesellschaft ausgehen
geschitzt werden geschiitzt werden
b Passive technisch-geologische b Aktive gesellschaftliche
Sicherheitssysteme: Sicherheitssysteme:
- Abfallform & Behalter b - Kontrolle der technischen
- Geolegie Einrichtungen, Monitoring und
- Gesteinseigenschaften Rickholbarkeit
- Stollenverfullung - Schutz gegen Eindringen (Intrusion)

- Markierungs-Programme &
Erinnerungskultur
- Ressourcen & Kompensationen



Single strategy (former) Dual strategy (future)

IMS (Intermediate Storage) RE (Repository) DIMS (Deep intermediate storage) UDF (Underground Disposal Facility)

Entwicklung von Zwischenlésungen,
bestmoglicher Schutz vor Risiken (100 - 300 y)




Lielsetzungen und Programme sind zwingend
notwendig, aber sie mussen durch realistische Prozesse
getragen und untermauert werden.

Achtung mit der «Harmonie der TGuschungen.




