Energiepolitik und Klimaschutz.
Energy Policy and Climate Protection

Anne Eckhardt - Frank Becker -

Volker Mintzlaff - Dirk Scheer -
Roman Seidl Hrsg.

Entscheidungen

in die weite
Jukunft

Ungewissheiten bei der Entsorgung
hochradioaktiver Abfalle

@ Springer VS



Energiepolitik und Klimaschutz.
Energy Policy and Climate Protection

Reihe herausgegeben von

Lutz Mez, Berlin Centre for Caspian Region Studies, Freie Universitit Berlin,
Berlin, Deutschland

Achim Brunnengriber, Environmental Policy Research Centre, Freie Universitét
Berlin, Berlin, Deutschland



Diese Buchreihe beschiftigt sich mit den globalen Verteilungskdmpfen um
knappe Energieressourcen, mit dem Klimawandel und seinen Auswirkungen
sowie mit den globalen, nationalen, regionalen und lokalen Herausforderun-
gen der umkidmpften Energiewende. Die Beitrige der Reihe zielen auf eine
nachhaltige Energie- und Klimapolitik sowie die wirtschaftlichen Interessen,
Machtverhiltnisse und Pfadabhéngigkeiten, die sich dabei als hohe Hindernisse
erweisen. Weitere Themen sind die internationale und européische Liberalisierung
der Energiemirkte, die Klimapolitik der Vereinten Nationen (UN), Anpas-
sungsmafBnahmen an den Klimawandel in den Entwicklungs-, Schwellen- und
Industrielédndern, Strategien zur Dekarbonisierung sowie der Ausstieg aus der
Kernenergie und der Umgang mit den nuklearen Hinterlassenschaften.

Die Reihe bietet ein Forum fiir empirisch angeleitete, quantitative und inter-
national vergleichende Arbeiten, fiir Untersuchungen von grenziiberschreitenden
Transformations-, Mehrebenen- und Governance-Prozessen oder von nationalen
,best practice‘-Beispielen. Ebenso ist sie offen fiir theoriegeleitete, qualitative
Untersuchungen, die sich mit den grundlegenden Fragen des gesellschaftlichen
Wandels in der Energiepolitik, bei der Energiewende und beim Klimaschutz
beschiftigen.

This book series focuses on global distribution struggles over scarce energy
resources, climate change and its impacts, and the global, national, regional
and local challenges associated with contested energy transitions. The contri-
butions to the series explore the opportunities to create sustainable energy and
climate policies against the backdrop of the obstacles created by strong eco-
nomic interests, power relations and path dependencies. The series addresses
such matters as the international and European liberalization of energy sectors;
sustainability and international climate change policy; climate change adapta-
tion measures in the developing, emerging and industrialized countries; strategies
toward decarbonization; the problems of nuclear energy and the nuclear legacy.
The series includes theory-led, empirically guided, quantitative and qualitative
international comparative work, investigations of cross-border transformations,
governance and multi-level processes, and national ,,best practice“-examples. The
goal of the series is to better understand societal-ecological transformations for
low carbon energy systems, energy transitions and climate protection.

Reihe herausgegeben von

PD Dr. Lutz Mez, Freie Universitit Berlin

PD Dr. Achim Brunnengriber, Freie Universitit Berlin



Anne Eckhardt - Frank Becker -
Volker Mintzlaff - Dirk Scheer -

Roman Seidl
(Hrsg.)

Entscheidungen in die
weite Zukunft

Ungewissheiten bei der Entsorgung
hochradioaktiver Abfalle

@ Springer VS



Hrsg.

Anne Eckhardt
risicare GmbH
Zollikerberg, Schweiz

Volker Mintzlaff

Institut fiir Geomechanik und Geotechnik
Technische Universitit Braunschweig
Braunschweig, Deutschland

Roman Seidl

Frank Becker

Institut fiir Nukleare Entsorgung
Karlsruher Institut fiir Technologie
Karlsruhe, Deutschland

Dirk Scheer

Institut fiir Technikfolgenabschitzung und
Systemanalyse (ITAS)

Karlsruher Institut fiir Technologie
Karlsruhe, Deutschland

Leibniz Universitit Hannover
Institut fiir Radiookologie und
Strahlenschutz (IRS)
Hannover, Deutschland

ISSN 2626-2827 ISSN 2626-2835 (electronic)
Energiepolitik und Klimaschutz. Energy Policy and Climate Protection
ISBN 978-3-658-42697-2 ISBN 978-3-658-42698-9 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2024. Dieses Buch ist eine Open-Access-Publikation.

Open Access Dieses Buch wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdftentlicht, welche die Nutzung, Vervielfilti-
gung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/
die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgeméiB nennen, einen Link zur Creative Commons
Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Buch enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genannten
Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das betref-
fende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die betreffende Handlung
nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des
Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung
zur Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die
Rechte des jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstindig und korrekt sind. Weder der Verlag noch
die Autoren oder die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen
und Gebietsbezeichnungen in verffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Marija Kojic

Springer VS ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH und
ist ein Teil von Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Abraham-Lincoln-Str. 46, 65189 Wiesbaden, Germany

Das Papier dieses Produkts ist recycelbar.


https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9
http://dnb.d-nb.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Danksagung

Der Sammelband ,,Entscheidungen fiir die Zukunft: Ungewissheiten bei der Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfille* wurde durch das Vorhaben Transdisziplinédre
Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille (TRANSENS) ermoglicht.
Das Herausgeberteam dankt dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) und dem Niederséchsischen
Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) fiir die Forderung von TRAN-
SENS, die — unter anderem — einer inter- und transdisziplindren wissenschaft-
lichen Zusammenarbeit zu Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver
Abfille den Weg geebnet hat.

Ein groBer Dank gilt den Autor:innen der Beitrige im Sammelband. Sie haben
iiber zwei Jahre hinweg in angeregtem und konstruktivem Austausch unterein-
ander daran mitgewirkt, dass dieses Buch erscheinen konnte. Einen besonderen
Dank richten wir an die ,,Gastautor:innen des Eidgenossischen Nuklearsicher-
heitsinspektorats, die den Sammelband mit ihrem Beitrag zum Umgang mit
Ungewissheiten im Schweizer Standortauswahlverfahren sehr bereichern. Wir
danken allen Kolleg:innen aus den stindigen Biirgerbegleitgruppen, von Sei-
ten der Praxispartner:innen, aus Hochschulen und Forschungsinstituten, die zu
TRANSENS beigetragen haben. Sie haben mit anregenden Gedanken, kritischen
Impulsen und ermutigenden Riickmeldungen die Diskussionen zu Ungewissheiten
entscheidend vorangebracht und vertieft.

Vorab danken wir auch Ihnen, den Leser:innen des Sammelbands. Wir
wiinschen Thnen eine interessante und anregende Lektiire.

Das Herausgeberteam



Inhaltsverzeichnis

Die Vielfalt der Ungewissheit bei der Entsorgung hochradioaktiver

Abfalle ... ... 1
Roman Seidl, Frank Becker, Anne Eckhardt, Volker Mintzlaff

und Dirk Scheer

Offene Zukunft und unsicheres Zukunftswissen: die Endlagerung
hochradioaktiver Abfille .......................................... 13
Armin Grunwald

Hoffnung und Zuversicht fiir 1 Million Jahre ....................... 31
Rosa Sierra

Ad Calendas Graecas? Ethische und politische Bemerkungen zum

offiziellen ,,Abschied von 2031 bei der Endlagersuche ............... 53
Konrad Ott
Gewissheit der Ungewissheit ..................... ... .............. 73

Kevin Kramer, Henrike Neumann, Karla Preisler
und Christopher Schéfer

Atomkraft und Endlagerung: Von der parallelen Existenz von
(Un-)Gewissheiten in Politik und Zivilgesellschaft seit dem

Zweiten Weltkrieg ........... .. 93
Astrid Mignon Kirchhof

Trittsicherheit auf Zukunftspfaden? Ungewissheitsbewiiltigung

bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfialle ....................... 113
Dirk Scheer, Frank Becker, Thomas Hassel, Peter Hocke,

Thorsten Leusmann und Volker Metz

Vil



Vil Inhaltsverzeichnis

Wicked Financing der Endlagerung: Ungewissheiten,
Widerspriiche und Herausforderungen ............................. 141
Achim Brunnengriber und Jan Sieveking

Ungewissheit als Regulierungsaufgabe des
Standortauswahlgesetzes ................ ... ... .. .. iiiiiaa.. 167
Ulrich Smeddinck

Systematischer Umgang mit Ungewissheiten bei der Standortwahl
fiir geologische Tiefenlager in der Schweiz .......................... 187
Meinert Rahn, Ann-Kathrin Leuz und Felix Altorfer

Wie viel Ungewissheit ist akzeptabel? .............................. 207
Anne Eckhardt

Der Safety Case als Grundlage fiir Entscheidungen unter
Ungewissheit ........ ... .. 229
Klaus-Jiirgen Rohlig

Ungewissheiten beziiglich der Langzeitsicherheit von Endlagern:
Qualitative und quantitative Bewertung ............................ 253
Klaus-Jiirgen Rohlig

Ein erster methodischer Ansatz zur Identifikation von

Ungewissheiten bei der individuellen Durchfiihrung der
Materialparameterermittlung fiir numerische Simulationen aus
arbeitspsychologischer Sicht ............. ... ... ...l 283
Henriette Muxlhanga, Johann Arne Othmer, Oliver Striter,

Karl-Heinz Lux, Ralf Wolters, Jorg Feierabend

und Junging Sun-Kurczinski

Kommunikation und Wahrnehmung wissenschaftlicher

Ungewissheiten ......... ... . ... 313
Roman Seidl, Dirk-Alexander Becker, Cord Drogemiiller

und Jens Wolf

Bedeutung von deterministischen und probabilistischen Methoden

zur Behandlung und Kommunikation von Ungewissheiten

hinsichtlich der Sicherheitsaussagen in einem Safety Case ............ 337
Dirk-Alexander Becker, Ulrich Noseck, Roman Seidl und Jens Wolf



Inhaltsverzeichnis 1X

Ungewissheiten und Narrative im Kontext der Entsorgung
hochradioaktiver Abfille — eine schwierige Beziehung? .............. 361
Frank Becker und Margarita Berg

Das Unbekannte vorausdenken? ................................... 383
Anne Eckhardt, Frank Becker, Volker Mintzlaff, Dirk Scheer

und Roman Seidl



l‘)

Check for
updates

Die Vielfalt der Ungewissheit bei der
Entsorgung hochradioaktiver Abfalle

Roman Seidl, Frank Becker, Anne Eckhardt, Volker Mintzlaff
und Dirk Scheer

1 Ungewissheiten bei der Entsorgung
hochradioaktiver Abfille

Dieser Band handelt von Ungewissheiten. Ungewissheiten sind aus dem Alltag
bekannt, auch, wenn sie nicht differenziert oder explizit so benannt werden. Wir
wissen nicht sicher, wie das Wetter wird, wie der Arbeitstag verlaufen wird, ob
das Kind gesund von der Schule heimkommt, und auch nicht, ob wir in zwanzig
Jahren noch im selben Ort leben werden. Und dennoch kommen wir mehr oder
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weniger gut zurecht, treffen alltéiglich Entscheidungen und planen dariiber hinaus
in die Zukunft. Wir handeln also auf Basis von Entscheidungen unter Ungewiss-
heit; das gilt auch fiir Entscheidungstriger:innen in Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft.

Im vorliegenden Band geht es um das Vorhaben, hochradioaktive Abfille
sicher zu entsorgen. Im Vordergrund steht dabei die Endlagerung deutscher
Abfille in Deutschland. Dies ist ein sehr langfristiges Ziel. Zwar sind schon
groBe Mengen hochradioaktiver Abfille, vor allem aus der Stromproduktion in
Kernkraftwerken, angefallen (insgesamt rechnet man mit 27.000 m? radioak-
tiver Abfille mit nennenswerter Wirmeentwicklung!). Sie lagern aber aktuell
oberirdisch in sogenannten Zwischenlagern, entweder an den Standorten der
Kernkraftwerke oder an anderen Stellen der Republik?. Diese Zwischenlager
haben eine begrenzte Genehmigungszeit und auch die Behilter, in denen die
Abfille lagern, sind nicht fiir sehr lange Zeitrdume ausgelegt. Das Wissen iiber
ihr langfristiges Verhalten ist begrenzt. Daher soll moglichst rasch ein Standort
gefunden werden, an dem ein Tiefenlager in geeigneten geologischen Verhilt-
nissen erstellt werden kann. Doch auch dies ist mit groBen Ungewissheiten
verbunden. Viele Dinge sind unbekannt, manche Daten, etwa iiber die Beschaf-
fenheit des Untergrunds, muss man erst zusammentragen und analysieren. Auch
gibt es in Deutschland verschiedene Gesteinsformationen, die infrage kommen.
Der Behilter, in dem die Brennelemente letztlich lagern sollen, muss zu die-
sem Gestein passen. An geeigneten Materialien wird weiterhin geforscht. Zudem
muss man sich schon jetzt iiberlegen, welche moglichen Probleme im zukiinfti-
gen Lager auftreten konnen und wie man diesen begegnen kann. Und das von
der Einlagerung bis in die ferne Zukunft hinein. Man spricht von tausenden, gar
einer Million Jahren.

Zudem miissen auch die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Belange
beriicksichtigt werden. Schon bei der Standortsuche wird die Offentlichkeit
informiert und einbezogen. Auch dies ist mit Ungewissheiten verbunden, denn
viele Menschen sehen Risiken und vertrauen den staatlichen Institutionen nicht
uneingeschrinkt. Damit miissen Behorden und Experten umgehen und Konzepte
entwickeln, wie Beteiligung gelingen und Vertrauen aufgebaut werden kann.

! https://www.bge.de/de/abfaelle/abfallarten-und-entstehung/

2 Eine Ubersicht findet sich auf den Seiten des Bundesamts fiir die Sicherheit der nuklea-
ren Entsorgung (BASE): https://www.base.bund.de/DE/themen/ne/zwischenlager/standorte/
standorte_node.html.
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Dass nicht eine Disziplin oder iiberhaupt ausschlieBlich die Wissenschaft ein
solches Vorhaben alleine bestreiten kann, wird deutlich. Der Fall der Entsor-
gung radioaktiver Abfille ist genuin interdisziplindr und auch die Gesellschaft
sollte an der Forschung beteiligt werden. Der vorliegende Sammelband entstand
als Disziplinen und Teilprojekte iibergreifende Aktivitit im Projekt Transdis-
ziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in Deutschland
(TRANSENS)?. Dieses Projekt wird von 2019 bis 2024 vom Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz und
der Volkswagenstiftung gefordert.

Kolleginnen und Kollegen aus Sozial- und Geisteswissenschaften in diesem
Projekt sind ebenso interessiert am Thema Ungewissheiten wie solche aus den
Ingenieur- und Naturwissenschaften. Zudem wurde eine Gruppe von Biirgern und
Biirgerinnen ausgewihlt*, die die Forschung begleiten und an Projekttreffen sowie
in Workshops aktiv teilnehmen. Diese ,,Arbeitsgruppe Bevolkerung* (AGBe) ist
in diesem Band mit einem eigenen Beitrag vertreten, in dem sie die diversen
Ungewissheiten, die sie im Verfahren und im Projekt identifiziert hat, aufgreift.

2 Beispiele fiir Ungewissheiten

Wie Abb. 1 illustriert, werden verschiedene Aspekte mit Ungewissheit in Verbin-
dung gebracht. Einige Risikodefinitionen etwa verbinden Eintretenswahrschein-
lichkeit mit dem SchadensausmaB. Erstere ist direkt Ausdruck von Ungewissheit
und auch das Schadensausmalf ist oft genug nur abschitzbar. Es bestehen also
bei beiden Komponenten Ungewissheiten. Die Zeitriume mit denen man es
zu tun hat, sind gerade bei der Lagerung radioaktiver Abfille ein wesentli-
cher Aspekt. Die Entwicklungen in die ferne Zukunft sind jenseits bekannter
Halbwertszeiten und geologischer Prozesse im Wesentlichen ungewiss (etwa die
Frage, wie sich Gesellschaften und politische Systeme entwickeln werden oder
das Langzeitverhalten von Materialien).

Die betrichtlichen Ungewissheiten, die in dem Thema Entsorgung stecken,
wurden bisher aber nicht systematisch inter- und transdisziplindr beforscht.
Der Fokus lag vor allem auf einzelnen Aspekten der Ungewissheit, die iso-
liert behandelt wurden. Es fehlte ein iibergreifender Ansatz, der verschie-
dene Ungewissheiten gemeinsam bzw. in Abgrenzung zueinander behandelt.

3 https://www.transens.de/

4 Rekrutierungsbericht — Kurzfassung: https://www.transens.de/arbeitsgebiete-copy-1/trust/
rekrutierungsbericht*
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Ungewissheit

Risiko

Abb.1 Vielfiltige Aspekte rund um Ungewissheit

Dazu gehoren etwa Planungsungewissheiten, Systemungewissheiten, Daten- und
Modellierungsungewissheiten, Human Factors-Ungewissheiten, quantifizierbare
und nicht-quantifizierbare Ungewissheiten, bekannte und unbekannte Ungewiss-
heiten. Die Aufzihlung zeigt, dass es sehr unterschiedliche Arten von Ungewiss-
heiten und auch Umgangsweisen mit ihnen gibt. Planungsungewissheiten, die die
Gestaltung des Entsorgungswegs betreffen, unterscheiden sich fundamental von
Ungewissheiten, die die Langzeitsicherheit eines verschlossenen Endlagers betref-
fen. Entsprechend muss auch ein vielfiltiger ,,Werkzeugkasten® zum Umgang mit
Ungewissheiten zur Verfiigung stehen.

Dazu konnen Ungewissheiten auf verschiedene Weise klassifiziert werden
(siehe auch Eckhardt 2021):
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e Nach der Art der Unsicherheiten: Es liegt ein Mangel an Wissen vor
(epistemisch), es herrscht Zufall (aleatorisch), es herrschen unterschiedliche
Meinungen und Ansichten vor (normativ).

e Nach dem Grad des Wissens und seiner Verfiigbarkeit: known knowns, known
unknowns, ignored knowns, unknown unknowns

e Nach ihrer Beschreibbarkeit: quantifizierbare und nicht-quantifizierbare Unge-
wissheiten

e Nach dem fiir die Endlagerung relevanten Bereich, den sie betreffen: Indivi-
duum, Gesellschaft, Technik, Geologie, Biosphire, Klima.

Diese unterschiedlichen Perspektiven werden auch in den Beitrdgen des Sam-
melbands deutlich und durchaus in Kombination behandelt. Im Schlusskapitel
werden diese Perspektiven vor dem Hintergrund der Beitrdge nochmals reflektiert.
Beispielsweise ist es so, dass man einige Ungewissheiten in wissenschaftlichen
Modellen und Simulationen abschétzen und quantifizieren kann. Andere lassen
sie sich mitunter nur schwer eingrenzen, etwa solche, die auf einen menschlichen
Faktor zuriickzufiihren sind. Es miissen Methoden erweitert und entwickelt wer-
den, um solche Ungewissheiten zu erfassen, wenn moglich zu quantifizieren oder
anderweitig beriicksichtigen zu konnen.

In diesem Band sind Beitrige versammelt, die die Bandbreite verdeutlichen,
welche Ungewissheiten beim Vorhaben ,,Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland beriicksichtigt werden miissen. In diesem einleitenden Kapitel soll
die zum Teil sehr unterschiedliche Terminologie in verschiedenen wissenschaft-
lichen Disziplinen und Ansitzen nicht im Zentrum stehen. Dies wurde bereits
anderswo systematisch geleistet (Eckhardt 2021). Auch fokussieren die einzelnen
Beitrige jeweils auf ihre Kernthemen und verdeutlichen ihre Definition von Unge-
wissheiten. Dabei spannen sie den Bogen von erkenntnistheoretischen Beitrigen,
tiber konkrete Fragen, wie wissenschaftliche Ergebnisse mit ihren Ungewisshei-
ten kommuniziert werden konnen, oder welche Ungewissheiten im Safety Case
mathematisch behandelt werden. Den gesamten Band zu eigen ist aber ein ganz-
heitlicher Blick auf die grofie Vielfalt von Ungewissheiten, die die Entsorgung
begleiten, wie in Abb. 1 illustriert.

Grundsitzlich geht es um Ungewissheiten, die den weiteren Verlauf des
Entsorgungswegs und das (Langzeit-)verhalten des verschlossenen Endlagers
betreffen. Es geht vor allem um Ungewissheiten, die Zukunftswissen betreffen.
Solche Ungewissheiten sind angesichts der viel zitierten eine Million Jahre, fiir
die ein Lager Sicherheit gewdhrleisten soll, unausweichlich (Grunwald 2023). Es
stellt sich daher die Frage, wie man jeweils am besten mit ihnen umgeht. Etwa
beim Safety Case, im Standortauswahlverfahren, in politischen Entscheidungen,
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bei der Finanzierung und bei der technischen Umsetzung. Nicht immer sind sich
auch die Wissenschaften einig. So finden sich Ungewissheiten z. B. aufgrund
von wissenschaftlichem Dissens wie beim Beispiel der Diskussion um die Kup-
ferkorrosion von Behiltern in Schweden (Chaudry und Seidl 2021). Dort fiihrten
unterschiedliche Auffassungen itiber mogliche Korrosion von Kupfer zu einem
kurzen Halt des Verfahrens und zu zusitzlichen Abklarungen und Diskussionen,
ob die Ungewissheit gegen den eingeschlagenen Entsorgungsweg spricht.

Die Kommunikation von Ungewissheiten wird je nach Themenfeld durch
Experten unterschiedlich angegangen. Auch das Publikum setzt sich aus Perso-
nen mit verschieden Hintergriinden zusammen und nimmt diese Informationen
unterschiedlich auf. Daher muss man sich Gedanken machen, wie man Unge-
wissheiten kommuniziert. In Deutschland sind Teile der Offentlichkeit nicht
ohne Grund gegeniiber der Nukleartechnologie kritisch eingestellt (Brunnengra-
ber 2016). Andere Teile zeigen sich bzgl. Risiken und Chancen ambivalent oder
auch indifferent (Seidl 2021).

3 Die in diesem Band betrachteten Ungewissheiten

Der Sammelband ist in vier thematische Abschnitte gegliedert. Der erste
Abschnitt, Ungewissheit und Zukunftswissen, beschéftigt sich mit grundsitzlichen
Fragen zum Thema. Der Beitrag von Armin Grunwald beleuchtet die Unsicher-
heit des Wissens iiber zukiinftige Entwicklungen und die Spannung zwischen
bekannter Ungewissheit und dem Wunsch nach Sicherheit. Er reflektiert erkennt-
nistheoretische Voraussetzungen fiir ein Handeln unter Ungewissheiten (worauf
im abschlieBenden Kapitel des Herausgeberteams eingegangen wird). Rosa Sierra
richtet den Blick auf die Moglichkeit von Hoffnung angesichts ungewisser Ent-
wicklungen fiir die Zeitperiode von einer Million Jahre. Sie betrachtet Kants
Begriff der Hoffnung und Humes Begriff der Zuversicht und priift deren Ver-
hiltnis zu Verzweiflung und Pessimismus, die man infolge der Ungewissheiten
fiir lange Zeitraume verspiiren kann. Konrad Ott liefert eine ethisch-politische
Reflexion zur aktuellen Entwicklung im laufenden Verfahren zur deutschen End-
lagerung: die fiir die Ausfilhrung der Lagerung zustindige Gesellschaft hat im
Nov. 2022 eine Zeitplanung vorgestellt, die einen Zeitraum von 2046 bis 2068
fiir die mogliche Bestimmung eines Endlagerstandortes nennt. Diese Planung
geht weit liber das urspriinglich angestrebte Jahr 2031 hinaus und wird derzeit
sehr kontrovers diskutiert. Zum Abschluss des ersten Abschnitts stellen Kevin
Kramer und seine Koautoren aus der stindigen Projekt-Begleitgruppe AGBe die
Sicht der Biirger und Biirgerinnen in TRANSENS dar. Sie fokussieren nicht auf
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einen bestimmten Ungewissheitstyp oder einen Aspekt des Entsorgungspfades,
sondern erldutern an verschiedenen Beispielen, wie sie die Ungewissheiten, iiber
die im Projekt gesprochen wird, wahrnehmen und wie sie die Verdnderung ihrer
Einstellungen erlebt haben.

Der zweite Abschnitt — Vergangenheit und Zukunft — spannt einen Bogen
von einer historischen Betrachtung von Ungewissheiten durch Astrid Kirch-
hof bis zu rechtlichen Fragen bei Ulrich Smeddinck. Kirchhof zeichnet den
Weg der Atomkraft in Deutschland und des Bestrebens nach Endlagerung der
damit verbundenen Abfille nach. Sie untersucht Zustimmung und Ablehnung
der Atomkraft und der Endlagersuche sowie zivilgesellschaftliche Beteiligungs-
formen, die sich als Opposition in der ersten und als Offentlichkeitsbeteiligung
in der aktuellen Endlagersuche niederschlagen. Der Beitrag von Dirk Scheer
und Koautoren thematisiert unterschiedliche Entsorgungspfade fiir den Umgang
mit hochradioaktivem Abfall. Sie vergleichen verschiedene Pfade hinsichtlich
ihrer Plausibilitdt und Umsetzungswahrscheinlichkeit und diskutieren sich daraus
ableitende tibergreifende Strategien der Ungewissheitsbewiltigung. Achim Brun-
nengriber und Jan Sieveking behandeln in ihrem Beitrag das wichtige Thema der
Finanzierung der Entsorgung. Ihre kritische Reflexion tiber den ,,Fonds zur Finan-
zierung der kerntechnischen Entsorgung® weist auf mogliche Ungewissheiten hin,
die sich etwa aus konjunkturellen Entwicklungen ergeben. Zuletzt in diesem
Abschnitt wendet sich Ulrich Smeddinck der Ungewissheit als Regulierungsauf-
gabe des Standortauswahlgesetzes (StandAG) zu. Er diskutiert den Umgang der
Rechtsordnung mit Ungewissheiten, beginnend mit der Entwicklung von reiner
,,Gefahrenabwehr* zur ,,Risiko-Vorsorge®. Der Beitrag stellt die Elemente zum
Umgang mit Ungewissheit im StandAG vor und ordnet sie rechtswissenschaft-
lich ein. Es wird klar, dass manche Ungewissheiten im Recht geregelt, andere
durch das Recht verursacht werden.

Der dritte Abschnitt beschiftigt sich vornehmlich mit dem Themenfeld Unge-
wissheit und Sicherheit. Eingangs geben Meinert Rahn et al. einen Einblick in
den systematischen Umgang mit Ungewissheiten bei der Standortwahl in der
Schweiz. Die Systematik ist zentraler Teil des Sicherheitsnachweises (Stichwort
Safety Case). Der Beitrag zeigt an konkreten Beispielen, wie das Schweizer Ver-
fahren systematisch evaluiert, welche Ungewissheiten vorliegen und ob und wie
diese behandelt werden miissen. Anne Eckhardt fragt in ihrem Beitrag ,,Wie viel
Ungewissheit ist akzeptabel?* und diskutiert Kriterien und Konstellationen zur
Beurteilung von Ungewissheiten in Hinblick auf Arbeitsentscheidungen auf dem
Entsorgungsweg. Sie unterscheidet dabei Sicherheitsrelevanz, Tragweite, Aussa-
genqualitdt und Behebungspotenzial von Ungewissheiten und stellt Ansitze vor,
wie man die Akzeptabilitit von Ungewissheiten beurteilen kann. Im Anschluss
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fiihren die zwei Beitrige von Klaus-Jiirgen Rohlig in die Komplexitit des ,,Safety
Case” ein, der als Entscheidungsgrundlage in Bezug auf verschiedene Phasen des
Endlagerprojekts betrachtet wird (von der Standortauswahl bis zum verschlos-
senen Endlagerbergwerk). Der erste Beitrag beschiftigt sich mit der Definition
und der Methodik des Safety Case und schlieft u. a. mit dessen Relevanz fiir
Entscheidungen der Vorhabentrigerin, fiir Genehmigungsentscheidungen der ver-
antwortlichen Behorde sowie fiir politische Entscheidungen. Ein zweiter Beitrag
widmet sich der qualitativen und quantitativen Methoden bei der Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern im Safety Case. Von einer interdisziplinidren
Zusammenarbeit zur Eruierung von Ungewissheiten bei Parameterbestimmungen
in Modellierungsansitzen berichten Henriette Muxlhanga et al. Der Beitrag stellt
aus arbeits- und organisationspsychologischer Perspektive dar, welchen Einfluss
der ,menschliche Faktor‘ auf die Prognose des Langzeitverhaltens der Geolo-
gie mittels numerischer Simulationen hat. So unterscheiden sich die Annahmen
verschiedener Modellierer und demnach auch die simulierten Ergebnisse.

Der vierte und letzte Abschnitt des Bandes beschiftigt sich mit der Kom-
munikation von Ungewissheiten. In einem ersten Beitrag berichten Roman Seidl
und Kollegen iiber Ergebnisse eines Onlineexperiments zur Kommunikation
und Wahrnehmung wissenschaftlicher Ungewissheiten. Sie untersuchten den
Einfluss von verschiedenen Faktoren (z. B. numerische Féhigkeiten oder Ein-
stellungen) auf das Vertrauen in zwei unterschiedliche Darstellungsarten von
Dosisberechnungen. Der Beitrag von Dirk-Alexander Becker et al. erldutert die
modelltechnischen Details des psychologischen Experiments. Sie geben Einblick
in zwei unterschiedliche Berechnungsansitze (deterministische und probabilisti-
sche) fiir die Dosisabschidtzung und mogliche Darstellungen der dazugehdrigen
Ungewissheiten. Der Beitrag wirft ein Licht darauf, wie Ungewissheiten in den
modellbasierten Sicherheitsaussagen von Laien bewertet werden. Frank Becker
und Margarita Berg beschiftigen sich mit Narrativen im Kontext der Endlage-
rung. Narrative als stimmige Geschichten bzw. Darstellungen einer Reihe von
Ereignissen konnen als sinn- und wertstiftende Erzéhlungen die Einschitzung
von Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfille beeinflussen.

Der Sammelband kann bei aller Vielfalt nicht alle Facetten von Ungewisshei-
ten bei der Endlagerung abdecken. Eine besondere Rolle spielt in der 6ffentlichen
Wahrnehmung wohl auch das Thema an sich. Die meisten Menschen wissen rela-
tiv wenig iiber die genauen Abldufe der Standortauswahl (Goétte und Ludewig
2020). Eine gewisse kritische Distanz ist darauf zuriickzufiihren, dass generell
Risiken unbekannter Technologien als hoher eingeschitzt werden im Vergleich zu
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bekannten Risiken. Nukleartechnologien werden allgemein als besonders bedroh-
lich wahrgenommen, was zum Teil damit zusammenhingt, dass die Technologie
zwar nicht mehr neu, aber dennoch der Offentlichkeit fremd ist (Slovic 1987).

4 Handeln unter Ungewissheit

Ob der vielfiltigen Ungewissheiten in den verschiedensten Bereichen kann der
Eindruck entstehen, dass man noch gar nicht bereit sei, ein solches Vorhaben zu
meistern. Auch tauchen immer wieder grundsitzliche Fragen auf, ob die finale
Lagerung von hochradioaktiven bzw. wirmeentwickelnden Abfillen iiberhaupt
sinnvoll und langfristig nicht doch zu gefahrlich sei. Solange man iiber etwas
noch nicht 100 %ig gewiss sei, miisse man eben so lange warten, bis es soweit ist.
Aber: Nicht-Handeln ist eben auch ein Handeln — es gibt gemeinhin kein Nicht-
Handeln. Vor diesem Hintergrund ist es genau daher wichtig, Ungewissheiten
aus verschiedenen Perspektiven zu thematisieren, um sie besser einschitzen und
damit gute und fundierte Entscheidungen treffen zu konnen. Das abschielende
Kapitel von Anne Eckhardt et al. wirft den Blick daher auf die Notwendig-
keit, auch unter ungewissen Umstéinden zu entscheiden und zu handeln, denn
Nichthandeln bedeutet die Verldngerung des als unerwiinscht erkannten Status
Quo. Die Alternative wire keine Einlagerung der Abfille in tiefengeologische
Schichten, sondern weitere — ebenfalls mit Risiken und Ungewissheiten behaf-
tete — Langzeit(Zwischen)lagerung an der Oberfliche. Ein klassischer Trade-Off
bei einem Wicked Problem (Pohl et al. 2017) fiir das es keine alle Seiten
zufriedenstellende eindeutige Losung gibt.

So trigt der Sammelband doppelt zum Gelingen des Endlagerungsvorhabens
bei: Einerseits wird der eingeforderten Transparenz geniige getan, indem der
Stand der Forschung auch jeweils die Ungewissheiten benennt. Andererseits
miissen auch unter dem Eindruck von Ungewissheit Entscheidungen getrof-
fen werden, miissen wir handlungsfihig bleiben. Nur, weil man etwas nicht
genau weil}, sondern z. B. mittels Simulationen und mathematischen Modellen
abschitzen muss, heifit das nicht, dass sich das Problem in Luft auflost. Es gilt,
Verantwortung zu iibernehmen und eine Losung fiir kommende Generationen zu
finden fiir ein Problem, das friihere Generationen geschaffen haben.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
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Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersédchsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersdchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Offene Zukunft und unsicheres
Zukunftswissen: die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle

Armin Grunwald

1 Einleitung und Uberblick

Die sichere Lagerung radioaktiver, insbesondere hochradioaktiver und damit
wirmeentwickelnder Abfallstoffe ist in Deutschland als Endlagerung in einer
tiefen geologischen Formation beabsichtigt. Ein entsprechendes Standortauswahl-
verfahren wurde 2017 auf Basis des Standortauswahlgesetzes (StandAG 2017)
begonnen. Unter den ethischen Rahmenbedingungen, die die diesem Gesetz vor-
hergehende Endlagerkommission des Deutschen Bundestages fiir das Verfahren
formulierte, findet sich eine Langzeitverpflichtung:

Die Entsorgungslosung ist so auszugestalten, dass sie keine dauerhafte Belastung
fiir kommende Generationen auslost, sondern auf einen sicheren Endzustand fiir die
Entsorgung aller hoch radioaktiven Abfille zulduft (EK 2016, S. 31).

In diesem Zitat sind die Attribute ,.kommende Generationen ohne weitere Spe-
zifizierung, also mit dem Potenzial der unendlichen Zeitspanne, mit dem Wunsch
nach einem ,sicheren Endzustand“ verbunden. Diese Kombination lidsst sich
leicht als Wunsch bzw. Anforderung aufschreiben, versteckt jedoch die in die-
sem Kapitel interessierende Unsicherheitsthematik, wie sie aus dem Handeln in
langen Zeitraumen resultiert. Jegliche Strategie zum langfristigen Umgang mit
hochradioaktiven Abfillen ist angesichts der Halbwertszeiten der jeweiligen Nuk-
lide bzw. ihrer Zerfallsprodukte mit der Notwendigkeit konfrontiert, fiir lange,
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teils sehr lange Zeitrdume zu planen bzw. Vorsorge zu treffen. Die genannte
ethische Langzeitverpflichtung wurde von der Endlagerkommission entsprechend
prézisiert:

Die radioaktiven Abfille miissen kurz-, mittel- und langfristig sicher von der Bio-
sphire ferngehalten werden. Dies erfordert ein ethisches Gebot, Schiden fiir Mensch
und Umwelt zu vermeiden. Es betrifft das gesamte zeitliche Spektrum im Umgang
mit den Abfillen von der Einlagerung in Behdlter, iiber Transportvorginge, notwen-
dige Zwischenlagerung, Einlagerung in das Endlagerbergwerk bis hin zum Zustand
des verschlossenen Bergwerks und fiir die Zeit danach (EK 2016, S. 140).

Auch hier taucht wieder der Anspruch der Sicherheit auf. Es geht um Sicherheit
vor Strahlung und moglichen toxischen Effekten durch die Abfille bzw. ihre
Zerfallsprodukte fiir eine Million Jahre, wie dies 2010 durch eine Verordnung
des Bundesumweltministeriums (BMU 2010) als Sicherheitsanforderung fiir ein
Endlager festgelegt wurde. Im Gesetzestext liest sich dies wie folgt:

Der Standort mit der bestmoglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge eines
vergleichenden Verfahrens aus den in der jeweiligen Phase nach den hierfiir maf-
geblichen Anforderungen dieses Gesetzes geeigneten Standorten bestimmt wird und
die bestmogliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt
vor ionisierender Strahlung und sonstigen schédlichen Wirkungen dieser Abfille fiir
einen Zeitraum von einer Million Jahren gewihrleistet (StandAG 2017, §2).

In dieser Bestimmung ist das Wort ,.bestmoglich® interpretationsbediirftig. Es
ist zwar notwendig, um das Prinzip der unter Sicherheitsaspekten vergleichenden
Standortsuche in Gang zu setzen. Jedoch muss es durch Sicherheitskriterien prézi-
siert werden, wie dies im Anhang zum Gesetzestext auf Basis der Empfehlungen
der Endlagerkommission auch in Form von geologischen Ausschlusskriterien,
Mindestbedingungen und Abwigungskriterien niedergelegt ist. Das Wort ,,ge-
wihrleistet“ erweckt jedoch in Entgegensetzung zum abwigungsorientierten
,bestmoglich® den Anschein der Eindeutigkeit. Die entsprechende Sicherheitsan-
forderung zu gewihrleisten, meint wortlich verstanden, sie garantiert zu erfiillen.
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Ahnlich ist dies in Bezug auf die Sicherheitsnachweise, die im spiteren Geneh-
migungsverfahren zu erbringen sind. Die Sicherheit soll nachgewiesen werden,
und dies fiir einen Zeitraum von bis zu einer Million Jahre.!

Die erwartete Gewihrleistung bzw. ein ,,Nachweis* kollidieren insbesondere
mit der Erfahrung, dass Zukunftswissen generell und insbesondere fiir derart
lange Zeitrdume unsicher ist. Die Spannung zwischen dieser bekannten Unsicher-
heit und dem Wunsch nach Sicherheit, wie er sich in den Worten ,,Nachweis® und
».Gewihrleistung® ausdriickt, ist Gegenstand dieses Kapitels. Der Schwerpunkt
liegt auf erkenntnistheoretischen Fragen des Zukunftswissens. Ihre Relevanz fiir
Verantwortung und Handeln wird zum Schluss angesprochen, aber nicht im Detail
ausgefiihrt. Nach einer Hinfiihrung zu Bedarf an und Herausforderungen von
Zukunftswissen in der Endlagerfrage (Abschn. 2) erfolgt eine kurze Vergewisse-
rung zu den Begriffen Zukunft und Zukunftswissen (Abschn. 3), bevor Zukunfts-
wissen nach naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Feldern erkenntnis-
theoretisch differenziert betrachtet wird (Abschn. 4). Die Ubertragung dieser
allgemeinen Betrachtungen auf die Endlagerung erlaubt Schlussfolgerungen fiir
Verantwortungszuschreibung und Handeln (Abschn. 5).

2 Zukunftswissen in der Endlagerung: Bedarf und
Herausforderungen

Fiir Planung und Entscheidungsfindung zur Endlagerfrage, in gewisser Weise
bereits im Standortauswahlverfahren, ist vorausschauendes Wissen bzw. die vor-
ausschauende Einschitzung zukiinftiger Gegebenheiten erforderlich. Die grofe
zeitliche Reichweite der Endlagerfrage verschérft dramatisch einen wohlbe-
kannten generellen Aspekt: die Unsicherheit von Zukunftseinschitzungen. Eine
Million Jahre in die Zukunft zu denken, fillt schwer oder erscheint gar als
unmoglich. Freilich stellt sich dieses Zukunftsdenken sehr unterschiedlich dar.
In geologischen Dimensionen der Erdkruste ist eine Million Jahre anders ein-
zuschitzen als in technischer oder gesellschaftlicher Hinsicht. Gemessen an den
200 bis 300 Mio. Jahren, die die Salzstocke in Norddeutschland bereits beste-
hen, ist eine Million Jahre fiir ein Endlager nicht sehr viel, weniger als ein
Prozent ihrer bisherigen Lebenszeit. Ahnlich ist dies fiir andere fiir ein Endlager

'In den Diskussionen zu den Verordnungen des Bundesumweltministeriums iiber Sicher-
heitsanforderungen und vorldufige Sicherheitsuntersuchungen fiir die Endlagerung hochra-
dioaktiver Abfille von 2020 wurde dieser Punkt immer wieder diskutiert, so etwa anhand des
Ersatzes von ,,Nachweis® der Sicherheit durch ,, Bewertung* im Text der Verordnung (z. B.
NBG 2020, Erlduterung zu Punkt 2).
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in Frage kommende Gesteinsformationen. Genau diese Eigenschaft ist das zen-
trale Argument fiir eine Tiefenlagerung der radioaktiven Abfille in geologischen
Formationen. Auch wenn deren nur sehr geringe zeitliche Dynamik belastbare
Modellierung und darauf aufbauende Zukunftserwartungen iiber z. B. langfris-
tige Stabilitdt mit einiger Evidenz erlauben, bleibt es eine Herausforderung, die
gesetzlich geforderte Sicherheit nachzuweisen.

Anders stellt sich die Lage in menschheitsgeschichtlichen Fragen dar. Gemes-
sen an den etwa zehntausend Jahren des Bestehens menschlicher Hochkulturen,
an den etwa fiinfthundert Jahren seit Entstehen der Neuzeit und des wissen-
schaftlichen Zeitalters, an den erst gut hundert Jahren, seit die Menschheit mit
Radioaktivitit technisch umgehen kann, oder an den erst etwa 15 Jahren der Exis-
tenz der digitalen social media erscheint eine Million Jahre als unvorstellbar lange
Zeit. Diese in Form von gesellschaftlichen Szenarien oder gar Prognosen einzu-
fangen, verbietet sich sogar fiir die Optimisten der Zukunftsforschung. Niemand
kann sagen, wie Gesellschaften in weiter Zukunft aussehen und welche Techno-
logien sie entwickeln werden, niemand weil3, ob und wie eine Menschheit dann
tiberhaupt noch existieren wird. Bereits die nahe Zukunft in einigen Jahrhunderten
entzieht sich vollstindig der Erkenntnis. Ubliche Vorausschau-Prozesse im gesell-
schaftlichen Bereich, etwa zur nachhaltigen Entwicklung oder zur Zukunft der
Demokratie, nehmen daher hochstens einige Jahrzehnte in den Blick. Auch in der
Beschrinkung auf diese vergleichsweise sehr kurzen Zeitrdume sind die Unsicher-
heit des vorausschauenden Wissens bzw. die Offenheit der Zukunft (Grunwald
2018) zentrale Themen:

Gesellschaften sind zu komplex und die unbeabsichtigten Effekte scheinbar begrenz-
ter Wirkungszusammenhinge konnen zu unberechenbar sein, als dass sich zukiinftige
gesellschaftliche Strukturen, Ordnungen oder Entwicklungen auch nur mittelfristig
verldsslich vorhersagen lieBen. Dies weill man nicht zuletzt aus der Geschichte von
Zukunftsprognosen: Wir leben in Gesellschaften, deren soziale Strukturen, Rationa-
litaten, Kommunikationsformen, Normativititen, Weltdeutungen und vieles andere
mehr noch vor einhundert oder fiinfthundert Jahren vollig unvorstellbar waren und
nicht hitten vorhergesagt werden konnen (Blattmann et al. 2023, S. 36).

Die Unsicherheit des Zukunftswissen, ob nun geologisch oder gesellschaftlich,
hat iiber die erkenntnistheoretische Dimension hinaus praktische Auswirkungen.
Unsicherheiten des Zukunftswissens stellen die Moglichkeit von abschliefen-
den im Sinne von endgiiltigen und irreversiblen Entscheidungen grundsitzlich
in Frage (Kalinowski und Borcherding 1999). Auch wenn die Endgiiltigkeit
einer Endlagerung grundsitzlich relativ zu verstehen ist, da die Riickholung
der Abfille keine prinzipielle, sondern eine Frage des Aufwands ist, steigt das
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Mal der Irreversibilitdt mit der Zeit nach dem Verschluss des Endlagerberg-
werks, z. B. mit der Degradation der Behilter. Die Bewertung von Teilgebieten,
Standortregionen oder moglichen Standorten hingt genauso wie die Einschit-
zung von Sicherheitsnachweisen von der Qualitidt bzw. Unsicherheit der zugrunde
liegenden Einschitzungen zur zukiinftigen Entwicklung und Stabilitét einer geo-
logischen Formation ab. Trotz und in der Unsicherheit muss gehandelt und
entschieden werden, ansonsten wire eine Handlungsblockade die Folge. Ent-
scheidungen zur Endlagerfrage miissen unter nicht eliminierbaren Unsicherheiten
getroffen werden. Diese miissen entsprechend reflektiert werden, um mit ihnen
verantwortungsvoll umgehen zu kénnen (Abschn. 5).

Die Unsicherheiten und damit verbundene mogliche Risiken haben auch eine
ethische Dimension der Verteilung iiber Ort und Zeit. Fragen der folgenden
Art stellen sich: Fiir wen und wie weit in die Zukunft reicht die Langzeitver-
antwortung? Welchen Stellenwert darf die gegenwirtige Situation haben, etwa
mit Blick auf gegenwirtige Siedlungsstrukturen oder Industriestandorte? Spielt
es eine Rolle, dass die Unsicherheit des geologischen Zukunftswissens und
erst recht gesellschaftlicher Zukunftserwartungen mit zunehmendem Abstand
zur Gegenwart grofer wird? Héngt Zukunftsverantwortung mit der Qualitét
und Belastbarkeit des relevanten Zukunftswissens zusammen? Dies wird seit
Jahrzehnten in der Nachhaltigkeitsforschung diskutiert: Darf es aufgrund abneh-
menden Wissens eine bewusste und explizite Diskontierung moglicher Schiden
fiir die ferne Zukunft im Vergleich zur nahen Zukunft geben? Wihrend dies dort
durchaus kontrovers ist (Grunwald und Kopfmiiller 2021), scheint diese Frage
im Bericht der Endlagerkommission und im Standortauswahlgesetz keine Rolle
zu spielen. Der genannte Zeitraum der eine Million Jahre wird nicht in sich
differenziert. Der Nachweis der Sicherheit muss fiir den ganzen Zeitraum ohne
Unterschiede gefiihrt werden, was Erwartungen wie Herausforderungen an die
Evidenzeinschitzung unsicheren Zukunftswissens nicht gerade kleiner macht.

3 Zukunft und Zukunftswissen

Der Begriff der Zukunft gehort scheinbar zu den Selbstverstidndlichkeiten der
Sprache, sowohl in der Lebenswelt als auch in den Wissenschaften. Menschen
machen Aussagen im Futur, geben einerseits Prognosen oder andere Formen
zur Einschitzung zukiinftiger Entwicklungen und Ereignisse ab und richten sich
andererseits nach ihnen, wie z. B. dem Wettbericht oder einer Vorhersage der
Aktienentwicklung durch den Anlageberater. Zukunftsannahmen orientieren das
Handeln. Menschen formulieren Erwartungen und Befiirchtungen an zukiinftige
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Entwicklungen, bewerten Zukiinfte nach Chance oder Risiko, setzen Ziele und
denken tiber Pline zur Realisierung nach. Zukunft vergegenwirtigen zu konnen,
iiber zukiinftige Entwicklungen nachdenken und alternative Handlungsoptionen
entwerfen und vergleichend bewerten zu konnen, gilt anthropologisch als eines
der Kennzeichen des Menschen (Kamlah 1973).

Zukunftswissen wird grundsitzlich von Menschen gemacht, kommuniziert und
genutzt, ob es nun auf lebensweltlicher Erfahrung oder wissenschaftlichem Wis-
sen beruht. Wissenschaftliches Zukunftswissen, um das es im Folgenden geht,
wird erzeugt und nicht entdeckt. Wissenschaftliche Vorhersagen, Szenarien oder
Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung geologischer Formationen oder von Tech-
nikfolgen werden durch Autoren, Teams und Institutionen unter Riickgriff auf
Ausgangsbedingungen mit bestimmten Methoden erzeugt. Zu den ,,Zutaten* fiir
Vorhersagen gehoren Wissensbestinde, Zeit- und Problemdiagnosen, Werte, Welt-
anschauungen, Wunschbilder fiir zukiinftige Welten, gegenwirtige Interessen und
Priferenzen, Annahmen iiber unbeeinflussbare Randbedingungen etc. In unter-
schiedlichen Verfahren, z. B. durch Modellierung, Simulation oder in Form von
Szenarien werden diese ,,Zutaten” zu einem konsistenten Ganzen miteinander
verbunden. Fiir die Qualitdt der entstehenden Zukunftsaussagen gelten je nach
Kontext unterschiedliche Kriterien, z. B. fiir wissenschaftliche Zukunftsstudien
andere als fiir Romane der Science-Fiction. Eine fiir das Verstindnis dieser
Kriterien entscheidende Beobachtung ist iiber 1600 Jahre alt:

Das ist nun wohl klar und einleuchtend, dass weder das Zukiinftige noch das Vergan-
gene ist. Eigentlich kann man gar nicht sagen: Es gibt drei Zeiten, die Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft ... In unserem Geiste sind sie wohl in dieser Dreizahl vorhan-
den, anderswo aber nehme ich sie nicht wahr. Gegenwirtig ist hinsichtlich des Ver-
gangenen die Erinnerung, gegenwirtig hinsichtlich der Gegenwart die Anschauung
und gegenwirtig hinsichtlich der Zukunft die Erwartung (Augustinus Bekenntnisse
XI, 20).

Danach existiert nur die Gegenwart als Zeit, in der Menschen Erfahrungen
machen, lernen, erkennen, entscheiden und handeln konnen. Vergangenheit und
Zukunft existieren nicht als solche: sobald etwas vergangen ist, existiert es
nicht mehr, das Zukiinftige existiert noch nicht. Beides besteht nur in der Ver-
gegenwdrtigung durch Menschen in einer jeweiligen Gegenwartssituation. Die
Vergangenheit existiert nach Augustinus nur als Erinnerung, die Zukunft als
Erwartung. Die Erinnerung kann sich auf Hinterlassenschaften der Vergangen-
heit stiitzen wie Texte, Bilder oder alte Mauern. Diese werden von Archdologen
und Historikern untersucht und zu moglichst konsistenten historischen Theorien
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verbunden, wobei es trotz der Existenz dieser Daten und teilweise sogar ausge-
zeichneter Datenlage, etwa aus der jiingeren Zeit, immer wieder zu erheblichen
Kontroversen kommt.

Dagegen gibt es nichts Entsprechendes aus der Zukunft. In der Sprache der
Digitalisierung: Es sind Daten aus der Vergangenheit verfiigbar, aber keine Daten
aus der Zukunft, auch keine schlechten. Wenn dies auch ein triviales Faktum
ist, hat es weitreichende Auswirkungen. Das Wort von der Zukunftsforschung
beispielsweise ist wortlich verstanden sinnlos, da eine solche keine Daten zur
Untersuchung hitte. Was dort gemacht wird ist etwas anderes: Daten aus der
Vergangenheit, also ,,Erinnerungen, werden herangezogen, um zeitliche Ent-
wicklungen zu erkennen und diese in die Zukunft zu verlingern. Dabei wird
jedoch keine Zukunft erforscht, sondern es werden auf Basis der Vergangenheit
mehr oder weniger plausible Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen gemacht.
Der Plural ,,Zukiinfte* macht darauf aufmerksam, dass unterschiedliche ,,Zutaten*
und unterschiedliche Weisen ihrer Verbindung iiblicherweise auf sehr unterschied-
liche Bilder der Zukunft fiihren, wihrend der Singular dem Missverstindnis
Vorschub leistet, dass es eine Zukunft gebe, die heute erforschbar sei.

Diese ,,Zukiinfte“ konnen, anders als empirische Aussagen iiblicher For-
schung, nicht empirisch gepriift oder falsifiziert werden — aufler man wartet bis
zum Zeitpunkt, fiir den eine bestimmte Zukunftsaussage gemacht wurde. Dies ist
jedoch pragmatisch sinnlos, da die Zukunftsaussagen der Handlungs- und Ent-
scheidungsvorbereitung dienen sollen, etwa als Energieszenarien. Das Abwarten
wiirde den Sinn verfehlen, warum sie tiberhaupt erstellt werden. Dariiber hinaus
wire es in der Endlagerfrage aufgrund der langen Zeitrdume besonders sinn-
los abzuwarten, etwa ob eine geologische Formation nach einer Million Jahre
wirklich noch so stabil ist wie dies gegenwirtige Modelle zeigen.

Da es nur Daten aus der Vergangenheit und bestenfalls Gegenwart gibt, kann
handlungsorientierendes Zukunftswissen auch fiir die Endlagerfrage immer nur
daraus sowie den damit kohidrenten Theoriebildungen erzeugt werden. Auch nor-
mative Vorstellungen fiir die Zukunft mit der Festsetzung von bestimmten Zielen
werden in einer jeweiligen Gegenwart gesetzt. Zukunftsaussagen zur Ermogli-
chung und Begleitung guter Entscheidungen zur Endlagerfrage konnen sich nur
auf die gegenwirtig verfiigbare Daten- und Theoriebasis beziehen. Zukunftswis-
sen ist also etwas je Gegenwirtiges und kann sich verdndern, so etwa falls neues
geologisches Wissen vorliegt, aber auch aufgrund neuer gesellschaftlicher Ver-
hiltnisse. Viele als evident angesehene Zukunftserwartungen mussten wihrend
der Corona-Pandemie teils stark korrigiert werden. Der Ukraine-Krieg ist wegen
der hohen deutschen Abhingigkeit von russischem Gas und Ol Anlass, neue
Szenarien fiir den Energiemix der ndchsten Jahre zu entwerfen.
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Zukunftswissen und Zukunftserwartungen egal welcher Art, wissenschaftlich,
alltagsweltlich, kiinstlerisch oder technisch, sind damit zunichst Ausdruck eines
jeweilig gegenwirtigen Denkens bzw. einer der vielen Moglichkeiten, gegenwir-
tig Zukunft zu entwerfen und zu deuten (vgl. Abschn. 4 zur Frage, ob und
wann sie mehr sein konnen). Der rhetorisch vielfach beanspruchte ,,Blick in
die Zukunft” verbleibt in der Gegenwart. Zukiinfte sind Teil ihrer Gegenwart
und konnen mit dem Vergehen dieser Gegenwart veralten. Vielen Vorhersagen
und Erwartungen merkt man die Zeit an, aus der sie stammen. Beispielsweise
wirken die Paradieserwartungen an das Atomzeitalter der 1960er Jahre heute
unverstdndlich, selbst bei den Befiirwortern der Kernenergie (Grunwald 2022).

Und dennoch, trotz der Vielfalt, Unterschiedlichkeit und teils Unvereinbarkeit
vieler Zukunftsaussagen bediirfen Entscheiden und Handeln der Orientierung im
Hinblick auf Zukunft:

Gleichwohl versteht sich, dass Institutionen und Individuen in der sozialen Welt
notwendigerweise Zukunftserwartungen hegen, an denen sie ihr Handeln ausrich-
ten. Auch komplizierten technischen Systemen fiir den Umgang mit hochradioakti-
vem, langlebigem Material wie Tiefenlagervorhaben liegen unvermeidlich bestimmte
Zukunftsvorstellungen implizit oder explizit zugrunde. Die grole Herausforderung
besteht also darin, iiber Zukiinfte nachzudenken und zukiinftiges Handeln zu planen,
obwohl man weil, dass iiber gesellschaftliche Zukiinfte keine belastbaren Aussagen
getroffen werden konnen (Blattmann et al. 2023, S. 37).

Damit steht die Frage im Raum, wie angesichts der Offenheit der Zukunft als
eines Moglichkeitsraumes unterschiedlicher Erwartungen und der entsprechen-
den Unsicherheit des Zukunftswissens belastbare Orientierung fiir weitreichende
Entscheidungen der Endlagerung gefunden und transparent dargestellt werden
kann.

4 Die Erwartbarkeit zukiinftiger Entwicklungen und
Ereignisse

Nun kann trotz der obigen prinzipiellen Einschrinkungen immer wieder vieles
recht verldsslich iiber die Zukunft gewusst werden. Prognosen aus der Astrono-
mie sind das beste Beispiel, wie gut und sicher Erwartungen an Zukiinftiges
sein konnen, auch wenn sie ausschlieBlich auf Daten aus der Vergangenheit
und Gegenwart beruhen. In anderen Bereichen, etwa Wirtschaftsentwicklung,
Wahlprognosen oder Prophezeiungen zur Corona-Pandemie betreffend, sind die
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Erfahrungen gemischt. Teils gelingen verbliiffend gute Zukunftsaussagen, wih-
rend in anderen Fillen trotz immer besserer Daten und Rechnerkapazititen
nicht selten auch groteske Fehlaussagen zu beobachten sind. Auch wenn Wis-
sen, auf dem die Zukunftsaussagen aufbauen, ausgezeichnet die Vergangenheit
repréasentiert, folgt daraus nicht zwingend, dass damit zutreffende Zukunftsbilder
erstellt werden konnen. So konnen Trends exzellent an Daten aus der Vergan-
genheit festgestellt werden — jedoch kann niemand garantieren, dass sich in
der Zukunft aufgrund anderer Randbedingungen nicht vielleicht doch alles ganz
anders entwickelt. Unerwartete Ereignisse wie der Bankenzusammenbruch 2008
mit der Folge einer Weltwirtschaftskrise, der Tsunami bei Fukushima 2011, die
Corona-Pandemie und der Ukraine-Krieg konnen Trends kippen und Prognosen
entwerten. Es ist also zu fragen, ob, wie und unter welchen Bedingungen der
auf Basis der Vergangenheit erstellte Blick in die Zukunft zu belastbaren Aus-
sagen fithren kann. Wenn dies nicht gelingt, drohen Beliebigkeit, Ideologie oder
selbst erfiillende Zukunftserzédhlungen. Im Bereich der Endlagerung sicher keine
wiinschenswerten Entwicklungen.

Wenn Zukunftsaussagen Erwartungen an zukiinftige Entwicklungen sind, dann
kommt es auf den Grad ihrer Erwartbarkeit an (Knapp 1978). Dieser Grad gibt
die Erwartungssicherheit an: je kleiner er ist, umso grofler ist die Unsicherheit des
Zukunftswissens. Er ist fiir den erwarteten Zeitpunkt des Sonnenaufgangs mor-
gen sehr groB, fiir das fiir iibermorgen vorausgesagte Wetter schon kleiner, fiir
Vorhersagen der wirtschaftlichen Erholung nach der Corona-Pandemie nochmals
kleiner und fiir Visionen oder bloBe Befiirchtungen nahezu null. Die teils sehr
groBen Unterschiede im Grad der Erwartbarkeit pflanzen sich in die Handlungs-
ebene hinein fort, wenn die Auswahl zwischen verschiedenen Handlungsoptionen
anhand der jeweils erwarteten zukiinftigen Auswirkungen getroffen wird — was
ein durchaus iibliches Schema ist.

Nun kann der Grad der Erwartbarkeit, genau wie die Zukunftsaussagen selbst,
nicht empirisch anhand von Daten aus der Zukunft gestiitzt werden, sondern muss
auf der Basis gegenwirtigen Wissens und gegenwirtiger Einschédtzungen beurteilt
werden. Damit riickt die erwéhnte ,,Gemachtheit” der Zukunftsaussagen auf der
Basis von empirischem oder theoretischem Wissen in den Blick. Wissenschaft-
liche Zukunftsvorstellungen wie Prognosen, Szenarien oder Simulationen sind
komplexe Konstrukte mit ,,Zutaten* und Verfahren ihrer Integration und Aus-
wertung. Der Grad der Erwartbarkeit der resultierenden Zukunftsaussagen hingt
ausschlielich von den ,,Zutaten* ab, die in die Erzeugung der Zukunftsaussage
eingeflossen sind, und vom Verfahren ihrer Integration. Er darf nicht mit einem
moglichen spiteren Eintreffen dieser Aussagen verwechselt werden, denn dariiber
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liegen keine Daten vor. ,,Zutaten“ fiir die Anfertigung von endlagerrelevanten
Zukunftsaussagen sind ohne Anspruch auf Vollstindigkeit:

e Gegenwdrtiges Wissen, das nach anerkannten (z. B. disziplindren) Kriterien
als Wissen erwiesen ist (geologisches Wissen iiber die Beschaffenheit und
Eigenschaften von Gesteinsformationen anhand empirisch erhobener Daten);
ggf. ist hier noch zu unterscheiden, ob es wissenschaftlichen Konsens oder
verbleibende Kontroversen gibt

e [Einschdtzungen zukiinftiger Entwicklungen, die kein gegenwirtiges Wissen
darstellen, sich aber durch gegenwirtiges Wissen begriinden lassen (z. B.
durch Verweis auf bisherige und auf die Zukunft extrapolierbare Regelmi-
Bigkeiten oder durch Simulationen der Entwicklung von Geo-Modellen dieser
Gesteinsformationen in die Zukunft hinein, aus denen auf die zukiinftige
Entwicklung der realen Systeme geschlossen wird);

e Kontinuitdtsannahmen: Annahmen (teils als ceteris-paribus Annahmen
bezeichnet), in denen das Weiterbestehen und bestimmte Stabilitidten heutiger
Systeme fiir die Zukunft unterstellt werden (Weiterbestehen der staatlichen
Ordnung und der erforderlichen Institutionen im Standortauswahlverfahren,
weiteres Funktionieren der Wirtschaft und der Wissenschaft etc., ...);

® Nichteintreten disruptiver Verdnderungen: Abwesenheit von Krieg oder Biir-
gerkrieg, Nichteintreten eines desastrosen Kometeneinschlags oder anderer
vernichtender Naturkatastrophen

o Wertgebundene Einschditzungen bestimmter Sachverhalte auf Basis gegenwirti-
ger Diagnosen und Meinungsbildung (z. B. zur Gewichtung von geologischen
Abwigungskriterien, zur Beurteilung der Relevanz von Stérungszonen oder
zur Abwigung zwischen Risiken fiir heutige und zukiinftige Generationen).

Fiir die Beurteilung des Grades der Erwartbarkeit ist die Belastbarkeit dieser und
weiterer Wissensbestinde und Annahmen in Bezug auf Primissen und blinde
Flecke zu hinterfragen, genauso wie im weiteren die Schritte ihrer Verbindung
und Auswertung zu priifen sind. Die Beurteilung des Grades der Erwartbarkeit
findet also als Diskurs iiber die — jeweils gegenwdrtig gemachten — Vorausset-
zungen statt, die der Zukunftsaussage zugrunde liegen. Andere Moglichkeiten
bestehen nicht, das gilt auch unter Zuhilfenahme der gegenwirtig gehypten KI
und Big Data Technologien (Grunwald 2021).

Der Grad der Erwartbarkeit des Eintreffens von Zukunftsaussagen unterschei-
det sich, wie bereits kurz angemerkt, zwischen vielen naturwissenschaftlichen
Feldern und dem gesellschaftlichen Bereich deutlich. Ublicherweise werden hier
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Komplexititsargumente als Griinde angefiihrt, dass also gesellschaftliche Sys-
teme komplexer seien als natiirliche. Offenkundig ist das Planetensystem recht
iiberschaubar und kann gravitationsméfig als abgeschlossenes System betrachtet
werden. Mit den die Dynamik treibenden Naturgesetzen ist dies in der Tat wenig
komplex. Allerdings ist dies in anderen natiirlichen Systemen vollstindig anders,
etwa im Wettergeschehen oder in der Dynamik der Erdkruste, Erdbeben oder
Vulkane betreffend. Im Wettergeschehen lidsst der Grad der Erwartbarkeit schon
nach wenigen Tagen stark nach und verschwindet spitestens nach zwei Wochen
vollig. Dagegen sind in manchen gesellschaftlichen Bereichen auch iiber Jahre
und Jahrzehnte einigermaf3en belastbare Zukunftsaussagen moglich, so etwa zum
demographischen Wandel. Auch wenn es zu unerwarteten Entwicklungen kommt,
so etwa durch Migration, so stellt die Tatsache, dass die Zahl der Menschen, die in
25-40 Jahren mogliche Eltern sind, bereits heute bekannt ist, eine gewisse Stiitze
von Vorhersagen der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung dar. Auch kann aus
der aktuellen Geburtsrate recht gut auf den erwarteten hoheren Bedarf an Schul-
und Universitétsplitzen in einigen Jahren geschlossen werden.

Unterschiede der Komplexitidt sind also keine hinreichende Erkldrung fiir
unterschiedliche Moglichkeiten fiir belastbare Zukunftsaussagen. Der hierfiir
wesentliche Unterschied zwischen natiirlichen und gesellschaftlichen Systemen
ist ein anderer. Wihrend natiirliche Systeme wie etwa das Planetensystem sich
durch Vorhersagen ihres Verhaltens nicht irritieren lassen, konnen Vorhersa-
gen im gesellschaftlichen Bereich das System verdndern, dessen Verhalten sie
voraussagen wollen (Blattmann et al. 2023). Sie sind Interventionen in lau-
fende Handlungs- und Entscheidungssituationen und kénnen das Verhalten von
Menschen dndern. So konnen Vorhersagen zur Entwicklung des Arbeitsmarkts
die Wahl von Studienfichern und Ausbildungsgingen beeinflussen, sodass sich
Zukunftsaussagen selbst erfiillen oder zerstoren konnen (Merton 1948). Oft ist
dieser Effekt in padagogischer Absicht erwiinscht, wie etwa immer wieder in der
Pandemie, wo dramatische Zukunftsaussagen die Menschen zur Vorsicht bewe-
gen sollten. Auch in der Zuspitzung von Klima- und Klimafolgenaussagen lasst
sich immer wieder eine pidagogische Absicht feststellen. Freilich verbraucht sich
dieses ,,alarmistische* Muster bei zu hiaufigem Gebrauch (Grunwald 2002).

Auf einer recht groben Ebene lassen sich folgende Kategorien der Erwart-
barkeit von Zukunftsaussagen im Endlagerbereich bestimmen, wobei natiirlich
die Entwicklung stirker differenzierender Feinjustierungen erwiinscht wére. Sie
sind charakterisiert durch unterschiedliche Verfahrensweisen, den Grad der
Erwartbarkeit zu bestimmen:
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® Geologische Erwartbarkeit: Dies ist eine naturwissenschaftliche Situation, in
der von Menschen erzeugtes Zukunftswissen nicht den geologischen Ablauf
beeinflusst. Entsprechend versprechen mehr relevante Daten und mehr Wis-
sen hohere Evidenz, auch wenn sie aus der Vergangenheit stammen, da
Aussicht besteht, dass die natiirlichen Prozesse ganz oder zumindest iiber
lange Zeitriume stabil bleiben.” Dies zieht die Aufforderung nach sich, zur
Erhohung des Grades der Erwartbarkeit Ressourcen in Datenerhebung und
Auswertung zu investieren.

® Geotechnische Erwartbarkeit: Diese Form der Evidenzbasierung von endlager-
relevanten Aussagen betrifft z. B. die Haltbarkeit der Behilter zum Zwecke
einer moglichen Riickholung und beruht auf Labor- oder in situ Experimen-
ten und Simulationen. Nun sind auch dadurch keine Zeitraffer-Experimente
moglich, in denen zum Beispiel im Labor das Verhalten von Behéltern unter
Endlagerbedingungen iiber 500 Jahre empirisch erforscht werden kénnte. Das
Beispiel der unerwartet schnellen Degradation von Betonbriicken, z. B. auf
deutschen Autobahnen, zeigt, dass diese Art des Zukunftswissens durchaus
prekidr sein kann. Aber auch hier gilt, dass mehr Experimente und Daten die
Belastbarkeit von Zukunftsaussagen steigern konnen.

o Gesellschaftliche Erwartbarkeit: Grundsitzlich anders ist dies in Bezug auf
Zukunftswissen im gesellschaftlichen Bereich. Sicher spielt die Komplexitit
multi-faktorieller Ursachen eine Rolle, aber auch, wie gesagt, die Moglichkeit,
dass Zukunftsaussagen den realen Lauf der Dinge beeinflussen konnen. Hier
bringen mehr Daten nicht unbedingt eine bessere Evidenz in Bezug auf die
Erwartbarkeit, manchmal allerdings schon. Dies bedarf der Untersuchung und
Reflexion im Einzelfall.

e Abwesenheit totaler Disruption: Eine grundsitzliche, wohl unvermeidbare
Annahme aller wissenschaftlichen Zukunftsaussagen ist, dass komplett dis-
ruptive Ereignisse wie das Ende der Menschheit in einem Atomkrieg oder ein
schwerer Asteroideneinschlag wie beim Ende der Dinosaurier nicht eintreten
werden. Annahmen dieses Typs haben ihre eigene Rationalitét, auch wenn sie
nicht belegbar sind, da ohne sie jegliches Zukunftsdenken und alle Vorsorge
sinn- und haltlos wire. Stabilititsannahmen dieser Art fiir den Planeten und
die menschliche Zivilisation bis zur Phase des Vergessens des Standorts eines
Endlagers sind ,,als ob*“- Aussagen: Das Endlager wird geplant und betrieben,
,,als ob® diese Stabilitdt in Zukunft erhalten bliebe. Als solche bediirfen sie
keiner Evidenzpriifung.

2 Das Wort ,,Relevanz* ist hier wichtig. Nicht jede Vermehrung des Datenbestandes vergro-
Bert den Grad der Erwartbarkeit geologischer Zukunftsaussagen.
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Nun stehen diese erkenntnistheoretisch unterschiedlichen Anteile von Wissen in
Bezug auf Endlagerung nicht jeweils fiir sich, sondern prigen Wechselwirkungen
aus, von denen zumindest zwei eigenstindige Fragen aufwerfen:

e Geologisch/geotechnisch: ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille soll in
einer tiefen geologischen Formation errichtet werden. Jedoch bedeutet das
nicht, dass nur geologische Wissensbestinde entscheidend fiir Langzeitaus-
sagen wie etwa Sicherheitsbewertungen sind. Denn geologische Wissensbe-
stinde gelten in Reinform nur fiir vom Menschen ungestorte geologische
Systeme. Ein Endlager jedoch ist eine geotechnische Intervention in eine geo-
logische Formation, sozusagen eine Storung. Geologie und Technik stehen in
Wechselwirkung und miissen gemeinsam betrachtet werden. Dies gilt aufgrund
der dort erheblich groBeren Anforderungen an technische Schutzvorkehrungen
insbesondere im Wirtsgestein Kristallin (Granit).

® Geotechnisch/gesellschaftlich: da geotechnische Interventionen grundsétzlich
eine gesellschaftliche Seite haben, z. B. iiber Abwigungs- und Entschei-
dungsverfahren, gerit auf diesem Weg auch die gesellschaftliche Seite von
Zukunftsaussagen zur Endlagerung in den Blick. Besonders virulent ist dies
angesichts der Forderung im StandAG, dass die Abfille fiir etwa 500 Jahre
nach Verschluss des Bergwerks noch riickhol- bzw. bergbar sein sollen. Dies
setzt nicht nur eine entsprechende Technologie voraus, z. B. die Fihig-
keit zur Abteufung eines neuen Bergwerks neben dem bestehenden, um
auf anderem Weg an die Abfille heranzukommen, sondern auch gesell-
schaftliche Verhiltnisse, die dies ermoglichen. Hierzu gehoren z. B. stabile
politische Verhiltnisse und die Verfiigbarkeit iiber entsprechendes Budget und
Kompetenzen.

Diese Einteilung ist, wie gesagt, recht grob. Sie sollte aber eine erste Differen-
zierung in Bezug auf die unterschiedlichen Strategien ermdglichen, verschiedene
Anteile des endlagerrelevanten Zukunftswissens jeweils angemessen zu beurteilen
und ihre Wechselwirkungen zu untersuchen.

5 Endlagerung: langfristige Planung fiir eine offene
Zukunft

Die Erwartbarkeit von Zukunftsaussagen im Endlagerbereich zu erhohen, ist
kein Selbstzweck, sondern fiir eine moglichst gute und verantwortliche Entschei-
dungsfindung wichtig und teils unerldsslich. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
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weiterer geowissenschaftlicher und geotechnischer Forschung. Dabei konnen
die genannten Schwierigkeiten teilweise gelost werden. Allerdings ist deut-
lich schwieriger zu bestimmen, was dies konkret (nicht nur konzeptionell) im
Standortauswahlverfahren und im operativen Bereich eines spiteren Endlagers
bedeutet.

Als erstes ist festzuhalten, dass sich zu hohe Kontinuititsunterstellungen tiber
lange Zeitrdume verbieten. Dies gilt vor allem im gesellschaftlichen Bereich,
wo mit iiberraschenden Entwicklungen, aber auch mit desastrosen Ereignissen
gerechnet werden muss. Schaut man auf die 500 Jahre der deutschen und euro-
pdischen Geschichte zuriick, die das Pendant zu den 500 Jahren bilden, fiir die
die Riickholbarkeit nach Verschluss des Endlagerbergwerks gewéhrleistet werden
soll, so kann festgehalten werden:

Obwohl keine belastbaren Aussagen tiber gesellschaftliche Zukiinfte gemacht werden
konnen, sind Uberlegungen zu den entsprechenden Moglichkeitsriumen unerlésslich,
um undurchschaute und problematische Kontinuititsannahmen zu vermeiden. Hier
besteht erheblicher Bedarf an gesellschafts- und kulturwissenschaftlicher Forschung.
Eine vertiefte Kenntnis der relevanten Themenfelder konnte helfen, den Kontinuitéts-
bias so weit als moglich reflexiv einzuhegen und Methoden zu finden, um Langzeit-
projekte mittels geeigneter Stresstests und entsprechender Anpassungen resilienter
gegeniiber umstiirzenden gesellschaftlichen Verinderungen zu machen (Blattmann
et al. 2023, S. 32).

Zweitens miissen alle Entscheidungswege zur und in der Endlagerung flexibel,
adaptiv und lernend sein, um neue gesellschaftliche Konfigurationen und neues
wissenschaftliches Wissen berticksichtigen zu konnen. Dann immerhin kann die
Offenheit der Zukunft mit der Unsicherheit des Zukunftswissens sich sogar
positiv auswirken, da die Planungen dann nicht auf dem Wissens- und Einschit-
zungsstand zu einer bestimmten Gegenwart eingefroren wéren. Entsprechendes
sieht das Standortauswahlverfahren vor, freilich mit einem gewissen Selbstwider-
spruch. Denn der Kriteriensatz zur Auswahl des bestmdglichen Standorts wurde
mit Abschluss der Endlagerkommission 2016 festgelegt und eingefroren, ein
Lernen auf dieser Ebene also ausgeschlossen, es sei denn, es kommt zu Geset-
zesdnderungen. Ist die Fixierung auf einen Kriteriensatz zwar zur Sicherstellung
von Gleichbehandlung und Vergleichbarkeit verstiandlich, so sind dadurch doch
dem Lernen Grenzen gesetzt worden.

Auch die an das Standortauswahlverfahren anschlieBenden Phasen der Errich-
tung des Endlagerbergwerks, des Baus der erforderlichen Logistik und der
Einlagerung der Abfille bis zu einem Verschluss des Bergwerks erfordern eine
lernféhige Long -Term Governance (Kuppler und Hocke-Bergler 2019). Die auch
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fiir andere technische Groflprojekte extrem lange Zeitdauer macht einen klassi-
schen Planungsansatz unmoglich. Um den Prozess auch von Anfang an lernend
zu gestalten, ist ein begleitendes Monitoring mit periodischen und kritischen
Evaluierungen, z. B. Peer Reviews, unerlisslich. Dabei miissen auch relevante
Verinderungen im Umfeld beachtet werden wie z. B. politische Verdnderungen,
Wertewandel oder neue technologische Optionen, um moglichen Umsteuerungs-
bedarf, Umsteuerungsmoglichkeiten oder Adjustierungschancen zu erkennen und
beriicksichtigen zu konnen.

Bereits mit der Festlegung des Standortes, intensiviert nach Beladung des End-
lagers muss die Entwicklung des geologisch-geotechnischen Systems beobachtet
werden. Das Endlagermonitoring soll ,,den Zustand der geologischen Formation,
der hydrogeologischen Verhiltnisse und der Abfille [...] systematisch ... beob-
achten und kann damit erst mit der Standortfestlegung beginnen* (EK 2016,
S. 275 f.). Auf diese Weise sollen unvorhergesehene Verlidufe friihzeitig ent-
deckt werden, um ggf. daraus Konsequenzen ziehen zu konnen, im Extremfall
bis hin zur Riickholung oder Bergung der Abfille (freilich sind zurzeit weder die
Kriterien noch die Entscheidungswege fiir derartige Fille bestimmt). Monitoring-
Einrichtungen sollten beispielsweise Spannungszustinde und ihre Entwicklung
oder die Bildung potenzieller Wasserdurchléssigkeit tiberwachen, die Temperatur-
entwicklung beobachten, einen Wasserzutritt sofort detektieren, iiber Gasbildung
oder eine Radionuklidfreisetzung in den Nahbereich hinein informieren.

Wihrend alle diese Mafinahmen dazu dienen, die fiir die Einschitzung der
Sicherheit des Endlagers erforderlichen Zukunftsaussagen auf dem Stand der
jeweiligen Gegenwart aktuell zu halten statt sich auf vergangene Zukiinfte zu
verlassen, geht die Forderung des StandAG, dass der Umgang mit hochradio-
aktiven Abfillen im Rahmen eines grundsitzlich selbsthinterfragenden Systems
(DAEF 2021) stattfinden solle, weiter. Neben den organisationssoziologischen
und -psychologischen Argumenten fiir diese Forderung — z. B. Vermeidung von
Betriebsblindheit und Wagenburgmentalitidt — steht der Wunsch nach Vermeidung
unerkannter und unreflektierter Pfadabhingigkeit. Wihrend das Aktualisieren der
Zukunftsaussagen iiber geologische oder geotechnische Entwicklungen aus frii-
heren Zeiten fiir das Update einer Sicherheitsbewertung sich auf die Optimierung
im einmal festgelegten Pfad der Endlagerung bezieht und dafiir auch notwen-
dig ist, umfasst die Selbsthinterfragung auch die Option, auf ganz andere Pfade
zu wechseln, insofern es hierzu geologische, geotechnische oder gesellschaftli-
che Griinde gibt. Im jahrzehntelangen Zeitraum der Standortauswahl, des Baus,
der Einlagerung der Abfille, des Verschlusses und der Uberwachung eines End-
lagers werden mit hoher Wahrscheinlichkeit neue wissenschaftlich-technische
Optionen zum sicheren Umgang mit den radioaktiven Abfillen ins Gesprich



28 A. Grunwald

gebracht werden. Auch Politik und Gesellschaft werden sich in diesem Zeitraum
erheblich dndern, sodass eine geeignete Long-Term Governance (Kuppler und
Hocke-Bergler 2019) sich immer wieder der verdnderten Wissensstidnde und ihrer
Relationen zu Politik und Gesellschaft versichern muss. Entgegen der Planbarkeit
langfristiger Zukiinfte steht hier die Offenheit der Zukunft als Gestaltungsraum
im Mittelpunkt. Das in der gegenwirtigen wissenschaftlich-technischen Zivilisa-
tionsform negativ klingende Wort von der Unsicherheit des Zukunftswissen zeigt
auf diese Weise seine positive Seite: es ist Ausdruck menschlicher Freiheit und
Flexibilitit. Diese freilich gilt es verantwortlich zu nutzen.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersédchsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-]).
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Langfristige Ziele und ungewisse Entwicklungen im
Prozess der Endlagerung

Rosa Sierra
1 Anthropogene Ungewissheiten und politische
Entscheidungen

Der Endlagerungsprozess in Deutschland ist langfristig geplant. Wie sich die Rah-
menbedingungen des Endlagersystems entlang des Prozesses sowie nach einem
Verschluss des Endlagers verhalten werden, ist nicht bekannt. Die fehlenden
Informationen dariiber, ,,wie sich von Menschen direkt oder indirekt verursachte
Verinderungen von Umwelt und Gesellschaft auf die Sicherheit des Endlager-
systems auswirken®, werden von A. Eckhardt in ihrer Literaturstudie (2020,
S. 47) als anthropogene Ungewissheiten bezeichnet. Sie gelten dabei als Spe-
zialfall der Systementwicklungsungewissheiten, d. h. Ungewissheiten, die auf
fehlender Information iiber das (gegenwirtige und kiinftige) Verhalten des End-
lagersystems und seine Rahmenbedingungen beruhen. Zum heutigen Zeitpunkt
wissen wir nicht, wie sich die Gesellschaft, ihre Subsysteme, insbesondere Poli-
tik, Recht und Wissenschaft und die geltenden Werte und Vorstellungen des guten
Lebens, mittel- und langfristig verdndern werden. Wir konnen daher auch nicht
wissen, wie sich mogliche Verdnderungen auf die Sicherheit des Endlagersystems
auswirken werden, zumal das Endlager noch nicht bzw. ,nur in der Planung
existiert.
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Eckhardt weist darauf hin, dass anthropogene Entwicklungen und damit
verbundene Ungewissheiten im Safety Case (dem Sicherheitsnachweis) zur Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers ein relativ geringes Gewicht erhalten. Grund dafiir
ist u. a., dass sie nicht prognostiziert und daher nicht systematisch oder umfassend
behandelt werden konnen. Zugleich soll die Option Tiefenlager ,,den Einfluss
menschlicher Aktivititen auf die Sicherheit des Endlagers minimieren (Eckhardt
2020, S. 49), sodass eine Behandlung moglicher anthropogener Einwirkungen
nach Verschluss des Endlagers aus diesem Grund ausbleibt. Die Ausklam-
merung der anthropogenen Ungewissheiten scheint aus Eckhardts Sicht nicht
gerechtfertigt, wenn der Safety Case einen Anspruch auf Ausfiihrlichkeit erfiil-
len soll. Aus dieser Sicht ist fraglich, ob ,ein ganzer Komplex wesentlicher
sicherheitsrelevanter Entwicklungen im Safety Case ausgeblendet* werden kann
(S. 52).

Ein Einbezug anthropogener Ungewissheiten in den Safety Case ist aus mehre-
ren Griinden eine komplexe Aufgabe. Zur Unsicherheit von Zukunftswissen (vgl.
Grunwald 2024) kommt die Tatsache hinzu, dass ein Faktor der anthropogenen
Entwicklungen das menschliche Handeln ist. Die Entwicklung der Gesellschaft
beruht somit teilweise auf Entscheidungen'. Problematisch ist die Kontingenz der
Entwicklungen?, die damit ins Spiel kommt und keine Vorhersehbarkeit erlaubt.
Positiv ist hingegen die Moglichkeit, Entwicklungen zu beeinflussen, in eine
Richtung zu lenken, v. a. wenn gemeinsam und auf der Grundlage von geteilten
Griinden mitgewirkt wird.

Von den anthropogenen Ungewissheiten wird bisher vor allem das mensch-
liche Eindringen in ein Endlager untersucht (Eckhardt 2020, S. 55 f.). Es wird
stellvertretend fiir direkte menschliche Einfliisse® im Safety Case betrachtet und
mit der Methodik der Szenarienentwicklung behandelt (Eckhardt 2021a, S. 7).
Der allgemeine Umgang mit Ungewissheiten in einem Safety Case sieht unter
anderem vor, die Ungewissheiten zu identifizieren, zu beschreiben, zu beurteilen
und den weiteren Umgang mit ihnen festzulegen. Ein Ansatz fiir das Beurtei-
len von Ungewissheiten ist das vier-Felder-Schema, in dem folgende Kriterien
aufgegriffen werden: die Sicherheitsrelevanz und Tragweite der Ungewissheiten

! Zwei Annahmen liegen dem zugrunde: eine Konzeption der Gesellschaft als zugleich Sys-
tem und Handlungssphire (Habermas 1987, S. 173 ff.) sowie ein nicht deterministisches
Weltverstiandnis.

2 Kontingenz wird hier im Anschluss an H. Krimers Analyse der Zuversicht im Sinne der
,.Nichtbestimmbarkeit des Zukiinftigen“ verstanden: Einerseits konnen Ereignisse so oder
anders sein bzw. sich gar nicht ergeben. Andererseits ist es nicht moglich, eine Ubereinstim-
mung von Handlungsabsichten und Handlungsergebnissen herzustellen oder vorherzusehen
(Kramer 2021, S. 29).
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sowie die Aussagequalitit und das Behebungspotenzial derselben (Eckhardt 2020,
S. 143 f.). Angewendet auf den Fall des menschlichen Eindringens in das End-
lager ist die Empfehlung, die Aussagenqualitit soweit moglich zu verbessern
und eine ggf. politische Entscheidung zum weiteren Vorgehen mit den damit
verbundenen Ungewissheiten zu treffen (S. 150).

2 Transdisziplindare Forschung: Hoffnung und
Zuversicht als Kompetenzen zum Umgang mit
Ungewissheiten?

Ungewissheiten werden in politischen Entscheidungen auf dem Entsorgungspfad
bereits thematisiert oder liegen ihnen implizit zugrunde (vgl. Eckhardt 2024).
Eine diskursive Auseinandersetzung sowohl in der fachlichen als auch in der
breiten Offentlichkeit kann politische Entscheidungen vorbereiten und mitgestal-
ten (vgl. Sierra und Ott 2022). Dieser Umstand spricht dafiir, Ungewissheiten,
tiber die politisch entschieden werden muss, transdisziplinir zu erforschen, d. h.
in einer Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Fachdisziplinen und mit Ein-
bezug der Offentlichkeit bzw. von Praxisakteuren. Ergebnisse transdisziplinirer
Forschung konnen politischen Entscheidungstréigern eine Grundlage fiir Entschei-
dungen bereitstellen, in die sowohl wissenschaftliches Wissen und Praxiswissen,
als auch das Wissen von Betroffenen und Meinungen in der Offentlichkeit bereits
eingegangen sind. Dies kann eine Moglichkeit zum Umgang mit Ungewisshei-
ten bieten, vor allem angesichts der Schwierigkeit, eine Gesamtbeurteilung von
Ungewissheiten bei politischen Entscheidungen zu formulieren (vgl. Eckhardt
2024).

Zudem spricht fiir eine transdisziplindre Forschung zu Ungewissheiten die
Idee, dass ,,alle Menschen iiber ein vielfiltiges Spektrum von Kompetenzen
zum Umgang mit Ungewissheiten” verfiigen und ,,Ungewissheiten sich daher
als Thema von [transdisziplindrer] Forschung: Co-Produktion und Co-Design*
eignen konnen (Eckhardt 2021b). Aus dieser Perspektive ergibt sich die lei-
tende Frage dieses Kapitels, ob Hoffnung bzw. Zuversicht eine solche Kompetenz
darstellen.

Ein Verstindnis von transdisziplindrer Forschung, das auf Integration von Wis-
sensbestdnden aus unterschiedlichen Disziplinen und aus der Gesellschaft zielt,
stellt in der Regel zwei Aufgaben: eine interdisziplindre Erarbeitung von Fra-
gestellungen oder Forschungsgegenstinden sowie den Einbezug von Erfahrungs-
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und Praxiswissen (Vilsmeier und Lang 2014, S. 90) oder von wissenschaftsexter-
nen Zwecken (Gethmann 2019, S. 21). Die Analyse der Begriffe Hoffnung und
Zuversicht im vorliegenden Kapitel hat das Ziel, disziplindr eine Alternative zum
Umgang mit anthropogenen Ungewissheiten zu erarbeiten, die fiir eine inter- und
transdisziplindre Erforschung von Ungewissheiten im Kontext der Endlagerung
anschlussfihig sein kann im Sinne der beiden o.g. Aufgaben. Die disziplinire
Erarbeitung aus Sicht der praktischen Philosophie, insbesondere der politischen
Philosophie und der Ethik stellt einen philosophisch reflektierten Begriff der
Hoffnung bzw. Zuversicht zur Verfiigung, der sowohl fiir die Praxis als auch fiir
andere (zunédchst sozialwissenschaftliche) Disziplinen anschlussfihig sein kann.

Eine Betrachtung von Hoffnung oder Zuversicht mit Blick auf Ungewisshei-
ten blieb in der Endlagerforschung bisher aus und ebenfalls die Betrachtung der
Endlagerproblematik in den Debatten iiber Hoffnung bzw. Zuversicht in der prak-
tischen Philosophie. Daher betrachte ich im nichsten Abschnitt die Debatte in
der politischen Philosophie iiber die Rolle der Hoffnung angesichts von Zie-
len bei der Bekdmpfung des Klimawandels, zu deren Erreichung Ungewissheit
besteht. Hoffnung wird in diesem Kontext als eine Einstellung im Blick auf die
Zukunft verstanden, wenn die Aussichten ungewiss sind, wir aber zugleich den-
ken, dass ein positives Auskommen moglich ist. Hoffnung kann die politische
Mobilisierung, die fiir die Bekdmpfung des Klimawandels nétig ist, motivieren
und aufrechterhalten. Die Frage ergibt sich, ob Hoffnung angesichts von Unge-
wissheiten im Kontext der Endlagerung eine (positive) Rolle spielen konnte, so
wie sie es im Fall des Klimawandels nach Ansicht mancher Autoren tut, und
wenn ja welche.

Um letztere Frage zu beantworten, beziehe ich in kommenden Abschnitten
die Begriffe Hoffnung und Zuversicht auf das Ziel, den Entsorgungsprozess in
Deutschland als lernendendes Verfahren zu gestalten, sowie auf den Zustand eines
existierenden bzw. stabilen rechtsstaatlichen, demokratischen Systems als Rand-
bedingung des Entsorgungsprozesses. Vertiefend betrachte ich auch die beiden
Begriffe Hoffnung und Zuversicht, um das Verstidndnis der politischen Philoso-
phie zu ergidnzen: Dort wird Hoffnung eigenstindig betrachtet wihrend in der
Philosophie der Antike und der Neuzeit Hoffnung mit ihrem Pendant Angst
gemeinsam betrachtet wurden und mit einer Konzeption der Welt eng zusam-
menhingen. In der vertiefenden Betrachtung wird das thematisiert, weil dadurch
eine wichtige Voraussetzung der Hoffnung sichtbar wird: die Konzeption der

3 Unterschiedliche Ansitze der transdiszipliniren Forschung stehen mittlerweile zur Verfii-
gung. Die Grundentscheidung, welcher davon angewendet werden soll, hdngt vom konkreten
Fall ab. Fiir eine Ubersicht siehe z. B. Thompson 2014, Jahn et al. 2021 und Maasen 2010.
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gesellschaftspolitischen Entwicklungen als etwas, was durch Handeln beeinflusst
werden kann. Angst oder andere Gegenstiicke der Hoffnung werden aber nicht
analysiert, da die Frage meiner Analyse nicht ist, ob angesichts von Ungewiss-
heiten im Entsorgungsprozess Hoffnung oder Hoffnungslosigkeit herrschen sollte.
Akteure konnen hoffnungslos oder hoffnungsvoll in die Zukunft blicken, daher
geht es vielmehr um die Frage, was ihnen bzw. uns mehr bringt und — falls Hoff-
nung besteht — bei welchen langfristigen Aufgaben oder Zielen der Endlagerung
der hoffnungsvolle oder zuversichtliche Blick dem Handeln forderlich ist.

Die Antwort lédsst sich vorwegnehmen: Wihrend sich Hoffnung allgemein als
wenig passend zum Endlagerkontext herausstellt, ldsst sich fiir eine positive Funk-
tion der Zuversicht angesichts der Lernfihigkeit im Endlagerungsprozess argu-
mentieren. Aus der Analyse der Hoffnung ldsst sich allerdings Folgendes lernen:
eine Einschitzung des Nutzens und der Kosten davon, Hoffnungen im politi-
schen Rahmen des Entsorgungsprozesses in Deutschland zu pflegen, ist zu jedem
Zeitpunkt des Prozesses sinnvoll. Der Wert dieser Einschitzung besteht jedoch
nicht unmittelbar darin, fiir die Pflege von Hoffnung als Strategie des Umgangs
mit Ungewissheiten (etwa in Ergénzung zu den Strategien in Rahmen von Safety
Cases oder auf Grundlage der Zukunftsforschung oder der Risikoethik) pliddieren
zu konnen. Der Wert ist vielmehr mittelbar: Sich iiber Hoffnungen im Kon-
text der Endlagerung klar zu sein, dient der diskursiven Auseinandersetzung bei
den politischen Entscheidungen, die Ungewissheiten betreffen, vor allem wenn
diese implizit wirken. Es dient aber auch dem wissenschaftlichen Umgang mit
Ungewissheiten: Angesichts anthropogener Ungewissheiten konnte eine implizite
Hoffnung auf das Fortbestehen des rechtsstaatlichen Rahmens in Deutschland
bestehen, die negative Effekte in Gegenwart und Zukunft des Entsorgungspro-
zesses haben konnte. Der rechtsstaatliche Rahmen ist eine Bedingung fiir einen
von der Gesellschaft getragenen Entsorgungsprozess und sorgt zugleich fiir eine
stabile Gesellschaft, in der Gewaltkonflikte, die die Sicherheit des Endlagers
gefdhrden konnten, nicht eskalieren. Wenn dieser Rahmen als selbstverstindlich
angenommen wird, wird iibersehen, dass er eine stindige Aufgabe darstellt, die
von der demokratischen Gestaltung des Entsorgungsprozesses in der Gegenwart
verstirkt oder geschwicht werden konnte.
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3 Fallbeispiel: Hoffnung im Blick auf Klimawandel aus
Sicht der politischen Philosophie

Dass Hoffnung in Situationen von Ungewissheit eintreten kann, ist in der ,,Stan-
darddefinition* von Hoffnung in der analytischen Philosophie erfasst: eine
Person hofft auf z. B. ein Ereignis, wenn sie sich das Ereignis wiinscht und
glaubt, dass es moglich aber ungewiss ist (Bloser et al. 2020, S. 2). Hoffnung
wird eine produktive Funktion in der demokratischen Politik zugeschrieben, u. a.
politisches Handeln zu motivieren. Es gibt jedoch auch Gegenargumente, die
gerade diese Funktion in Frage stellen und auf negative Effekte von Hoffnung
auf das politische Handeln und die politische Gemeinschaft hinweisen, z. B.
die Handlungsfihigkeit zu beeintrachtigen oder fehlzuleiten (S. 2 f.). Angesichts
ungewisser Perspektiven wie diejenigen in der Bekdmpfung des Klimawandels
wird die Ansicht vertreten, dass eine positive Funktion der Hoffnung darin
besteht, das Handeln aufrechtzuerhalten.

Hoffnung als Antwort auf Verzweiflung und Pessimismus infolge von Unge-
wissheiten

D. Moellendorfs zentrale Ansicht in seinem Buch Mobilizing Hope: Climate Change
and Global Poverty besagt, dass eine hoffnungsvolle Politik notig ist, um die Pro-
bleme des Klimawandels angemessen zu behandeln. Griinde zur Annahme einer
erfolgreichen Bewiltigung in den néchsten Jahrzehnten sind ihm zufolge nicht in
Sicht (Moellendorf 2022, S. 8 f.). Dabei weist er u. a. auf die Ungewissheiten
mit Blick auf das Verhalten des Klimasystems und unsere Anpassungsfihigkeit
hin. Trotzdem sieht Moellendorf Griinde dafiir, nicht nur zu hoffen, sondern so zu
handeln, dass sich Hoffnung verbreiten kann: Eine hoffnungsvolle Vision kann die
politische Mobilisierung unterstiitzen. In Kombination mit einer realistischen Utopie
kann Hoffnung dem verbreiteten Pessimismus {iber die Aussichten der Menschheit
entgegenwirken, der sich als selbst-erfiillend erweisen konnte (S. 185). Auch in Fil-
len der Verzweiflung ist Hoffnung angesagt, d. h. wenn ein zu erzielendes Ergebnis
mit guten Griinden wertgeschitzt wird, es aber sehr unwahrscheinlich erscheint
(S. 202). In diesen Fillen kann Hoffnung nicht nur motivieren, sich weiter fiir das
Erreichen der Ziele einzusetzen, sondern auch die darin investierte Kraft als sinnvoll

4 Uber einzelne Aspekte dieser Definition wird diskutiert und die unterschiedlichen Ver-
standnisse priagen die Debatten in der politischen Philosophie tiber die Rolle der Hoffnung
(Bloser et al. 2020). Wichtig ist festzuhalten, dass es sich bei der so definierten Hoffnung um
eine Einstellung handelt, die auf ein Objekt (z. B. ein Ereignis) bezogen ist. Davon unter-
scheidet sich ein Konzept der ,,basalen* Hoffnung, die auf die Zukunft aber nicht auf ein
bestimmtes Objekt gerichtet ist (Bloser et al. 2020, S. 2).
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zu betrachten. Auch wenn die Hoffnung von anderen nicht gefordert oder erwartet
werden kann, kann sie gefordert oder kultiviert werden: Fakten, Prozesse, Theo-
rien, realistische Utopien und Handlungen, die einen Grund geben, an eine gewisse
Wahrscheinlichkeit des Erhofften zu glauben, kdnnen die Hoffnung foérdern, d. h.
als ,,hope-makers* fungieren (S. 202).

Im Moellendorfs Ansatz ist Hoffnung somit eine mittelbare Antwort auf Unge-
wissheiten. Sie ist nicht direkt eine Strategie fiir den Umgang mit Ungewissheiten,
die bei der Bekdmpfung des Klimawandels auftreten, sondern eine Strategie, um den
Gefiihlen oder Haltungen entgegenzuwirken, die in Verbindung mit Ungewissheiten
auftreten bzw. eingenommen werden konnen, wie Verzweiflung oder Pessimismus.
Fiir diese Interpretation spricht auch Moellendorfs Argument, dem Vorsorgeprinzip
im Umgang mit Ungewissheiten zu folgen: Wenn ein besonders negatives Ereig-
nis ungewiss aber ,realistisch moglich* ist, haben wir einen Grund, nachdriicklich
dafiir zu sorgen, das Ereignis nicht zu verursachen (Moellendorf 2022, S. 46). Die
direkte Antwort auf Ungewissheiten ist somit Vorsorge, wihrend Hoffnung eine
indirekte Antwort auf Ungewissheiten darstellt, da sie direkt der Verzweiflung oder
dem Pessimismus entgegenwirkt.

Abwiigung von Kosten und Nutzen der Hoffnung

In seiner Analyse bezieht sich D. Roser auf ein konkretes ,,Objekt der Hoffnung*
in der Bekdmpfung des Klimawandels: das Ziel, die Erderwarmung auf 1,5 °C zu
reduzieren (Roser 2020, S. 67). Roser geht der Frage nach, inwiefern wir Hoffnun-
gen in der Bekdmpfung des Klimawandels pflegen sollten, und konkret, inwiefern
die Hoffnung, das Ziel der Reduktion zu erreichen, begriindet sein konnte. Zudem
analysiert er, was der Nutzen und die Kosten wéren, diese Hoffnung zu pflegen.
Die Frage, wie begriindet es ist, zu hoffen, analysiert Roser entsprechend der o.g.
Standarddefinition von Hoffnung (siehe Abb. 1). Er betrachtet also, ob es begriindet
sein kann, an die Moglichkeit der Reduktion der Erderwirmung trotz Ungewissheit
zu glauben, und ob die Reduktion der Erderwdrmung wiinschenswert ist. Fiir den
Fall der Endlagerung finde ich aber vor allem Rosers Analyse der Kosten bzw. des
Nutzens der Hoffnung relevant und betrachte sie daher im Folgenden.

Roser analysiert drei Nachteile und zwei Vorteile, Hoffnung im Fall der
Reduktion der Erderwédrmung auf 1,5 °C zu pflegen. Nachteile wiren erstens die
Versuchung des Wunschdenkens (Roser 2020, S. 74). Wenn die Wahrscheinlichkeit
der Zielerreichung als sehr gering eingeschitzt wird und der Wunsch zu stark ist,
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Eine Person hofft auf ein Ereignis E nur dann, wenn sie
sich E wiinscht und glaubt, dass E méglich aber ungewiss ist.

Abb.1 Standarddefinition von Hoffnung in der Analytischen Philosophie nach Bldser et al.
(2020)

entsteht das Risiko, dass sich der Glaube auf den Wunsch und nicht auf die Wahr-
scheinlichkeit stiitzt>. Roser zufolge ist dies zweifach problematisch: Erstens ist ein
solcher Glaube nicht wahrhaftig bzw. begriindet. Somit ist er zweitens keine gute
Grundlage, um begriindete praktische Konsequenzen daraus zu ziehen. Hingegen ist
eine angemessene Beriicksichtigung der Moglichkeit, das Ziel nicht zu erreichen,
wichtig fiir die Formulierung von (entsprechenden) praktischen Konsequenzen.

Ein weiterer Nachteil ist die Moglichkeit der Enttduschung (Roser 2020, S. 75).
Vor allem wenn der Wunsch stark ist und die Wahrscheinlichkeit der Zielerrei-
chung gering, kann die Enttduschung ebenfalls stark sein, insbesondere aufgrund
des Kontrasts zum starken Wunsch. Da diese Situation bekannt ist, ist es verstind-
lich, dass Hoffnung nicht gepflegt wird, um vor einer Enttduschung bewahrt zu
bleiben. SchlieBlich ist die Moglichkeit der Ablenkung auch ein Nachteil der Hoff-
nung: Anstatt zu planen und auf das Ziel hin zu arbeiten, wird die Vorstellung, die
mit der Hoffnung einhergeht, genossen. Oder andere Ziele, anstatt des erhofften und
evtl. unwahrscheinlichen Ziels, werden nicht aktiv verfolgt. Oder andere Einstel-
lungen, die wichtig fiir das Handeln wiren, finden keinen Raum, z. B. Empo6rung
im Fall von Betroffenen oder Einsicht im Fall von Verantwortlichen.

Als Vorteile der Hoffnung weist Roser erstens auf den positiven Effekt der Hoff-
nung auf das Verhalten hin, was er aufgrund empirischer Ergebnisse als plausibel
einstuft (Roser 2020, S. 78). Hoffnung kann demnach die Wahrscheinlichkeit erho-
hen, ein Ziel zu erreichen, im Sinne einer Motivationskraft. Zweitens vermittelt die

3 Roser formuliert an der Stelle eine Korrelation zwischen einer geringen Wahrscheinlich-
keit, das Erhoffte zu erreichen, und dem Risiko des Wunschdenkens: Je geringer die Wahr-
scheinlichkeit, das Erhoffte zu erreichen, desto grofier das Risiko, in Wunschdenken zu gera-
ten. AnschlieBend formuliert er die zwei o.g. Probleme. Die Korrelation finde ich nicht klar
und sie wird im Text nicht begriindet. Zentral in der Analyse ist jedoch vielmehr, dass in der
Konstellation ,,starker Wunsch nach® plus ,,geringe Wahrscheinlichkeit von* einem Ereig-
nis die Qualitit des Glaubens beeinflusst wird: Er ist nicht mehr wahrhaftig/begriindet. Die
implizite Pramisse ist dabei, dass der starke Wunsch keine gute Grundlage fiir den Glauben
ist, was in der Bedeutung von ,,Wunschdenken‘ erfasst wird.
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Hoffnung ein gutes Gefiihl und kann somit das Wohlbefinden erhéhen oder (weni-
ger oberfldchlich verstanden) die Sinnhaftigkeit erkennen lassen, die Projekte und
darin investierte Kraft haben, deren Ergebnisse aber in der Zukunft liegen.

Rosers Ansicht im Fall des Ziels der Reduktion der Erderwidrmung ist, dass
diese zwei Vorteile die Nachteile iiberwiegen. Allerdings kann dieses Verhéltnis
weiter optimiert werden, wenn Hoffnung je nach Akteursgruppe selektiv gepflegt
wird (Roser 2020, S. 81). Diesem Gedanken liegt eine ausdifferenzierte Gewich-
tung der Vor- und Nachteile je nach Gruppe zugrunde: Einer positiven Wirkung
der Hoffnung als Motivationskraft wird bei Aktivist:innen oder Betroffenen vom
Klimawandel mehr Bedeutung zugemessen als bei den Mitgliedern der fiir die Ent-
sorgung verantwortlichen Institutionen oder Politiker:innen. Im letzteren Fall wird
dem Risiko des Wunschdenkens mehr Gewicht zugemessen. Auch zwischen Alters-
gruppen fillt das Gewicht unterschiedlich: Wiahrend bei der jiingeren Generation die
positiven Vorstellungen der Hoffnung als Motivation entscheidender sind, ist dies
fiir dltere Generationen weniger bedeutend. Fiir letztere ist hingegen die Einsicht in
die eigene Verantwortung als Einstellung angemessener und das Risiko der Ablen-
kung aufgrund von Hoffnung schwerwiegender. Schlielich ist in jedem Fall auch
wichtig, die subjektive Perspektive der Akteure und deren unterschiedliche Werte
zu beriicksichtigen. Hoffnungen zu fordern sollte eine gesamte Lebenseinstellung
nicht ignorieren, die z. B. konsistent eine skeptische Haltung pflegt.

4 Anwendung auf den Fall der Entsorgung
radioaktiver Abfalle: Zuversicht im Blick auf
Lernfahigkeit und Hoffnung auf Rechtsstaatlichkeit

Hoffnung im Blick auf das Erreichen von Zielen, die der Bekdmpfung von Kli-
mawandel dienen sollten aber ungewiss sind, kann nach Ansicht der beiden oben
betrachteten Autoren einen positiven Effekt haben, und sollte daher gepflegt bzw.
gefordert werden. Konnte Hoffnung auch angesichts anthropogener Ungewiss-
heiten im Kontext der Endlagerung eine relevante oder positive Funktion fiir das
Handeln bzw. Entscheiden haben?

Die Rolle von Hoffnung in den bisher betrachteten Ansétzen ist in erster Linie
auf das politische Handeln bezogen. Letzteres wird dabei z. T. als das Handeln
verstanden, das bestimmten (kollektiven) Akteuren, z. B. sozialen Bewegungen,
einen Einfluss in die demokratische Politik ermoglicht. Im Endlagerungsprozess
haben wir es nicht nur mit politischem Handeln in diesem Sinne zu tun. Die
Anti-Atomkraft-Bewegung spielte eine zentrale, kritische Rolle im ersten Prozess
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der Festlegung eines Endlagerstandortes in Deutschland (siehe z. B. Kamlage
et al. 2019, S. 93 f.). Mit dem darauffolgenden Standortauswahlgesetzt haben
sich die Formen des politischen Handelns durch die darin geregelten formellen
sowie die sich eroffnenden informellen Moglichkeiten im Beteiligungsprozess
jedoch erweitert (StandAG §§ 5-11). Neben den Biirgerinitiativen und anderen
., Vertretern zivilgesellschaftlicher Interessengruppen‘ wie Umweltverbidnden neh-
men weitere Akteure in diesem Rahmen eine wichtige Rolle ein: ,,die gesamte
deutsche Offentlichkeit* oder ~Kommunalpolitiker” aus bereits betroffenen oder
moglicherweise zukiinftig betroffenen Regionen in Deutschland (Drogemiiller
2018, S. 14). Institutionelle Akteure wie das Bundesamt fiir die Sicherheit der
nuklearen Entsorgung (BASE), die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE),
das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz (BMUYV) sowie das Nationale Begleitgremium (NBG) spielen
nach wie vor eine zentrale Rolle insbesondere in ihrer Verantwortung und Mog-
lichkeit, das Verfahren partizipativ und lernend zu gestalten (Brohmann et al.
2021, S. 4).

Im Kontext des Klimawandels wird die positive Rolle der Hoffnung darin
gesehen, dass sie zum politischen Handeln motiviert und Letzteres im Sinne
von politischem Aktivismus verstanden. Diese positive Wirkung trifft auf andere
Handlungen und Akteure im Rahmen der Endlagerung in Deutschland woméglich
nicht zu. Wenn wir die fiir die Entsorgung zustidndigen Institutionen betrachten,
sind ihre Handlungen nicht dem politischen Aktivismus, sondern vielmehr dem
losungsorientierten Handeln angesichts eines soziotechnischen Problems zuzu-
ordnen — geméill ihrem Auftrag. Die bisher betrachtete Rolle von Hoffnung
besteht z. T. darin, Gefiihlen und Haltungen wie Verzweiflung und Pessimis-
mus, die im Zusammenhang mit Ungewissheiten entstehen und das Handeln
behindern konnten, entgegenzuwirken. Finden solche Gefiihle und Haltungen
bei den wissenschaftlich-technischen Strategien im Umgang mit Ungewisshei-
ten Eingang oder werden sie nicht vielmehr durch die Anwendung technischer/
wissenschaftlicher Rationalititskriterien beiseitegelassen oder ausgeschlossen?
Wenn Letzteres der Fall wire, wiirden wir der so verstandenen Hoffnung bei
dieser Akteursgruppe der Endlagerung keine Rolle zumessen.

Die Antwort auf die Frage, ob Hoffnung in der Endlagerung eine Rolle spie-
len konnte, erfordert somit eine differenzierte Betrachtung von Akteursgruppen.
Ebenfalls ist erforderlich, die Hoffnung auf konkrete Objekte zu beziehen, die mit
sicherheitsrelevanten anthropogenen Ungewissheiten in Verbindung stehen. Ich
mochte daher die Analyse auf die Zuversicht in der Gestaltung eines lernenden-
den Verfahrens sowie die Hoffnung auf das Fortbestehen eines rechtsstaatlichen
ggf. internationalen Systems beziehen. Die Akteure, die jeweils Subjekte der



Hoffnung und Zuversicht fur 1 Million Jahre 41

Zuversicht oder Hoffnung sein konnen, sind im Fall der Lernfihigkeit des Verfah-
rens an erster Stelle institutionelle Akteure, insbesondere direkt verantwortliche
Behorden und Betreiber, aber auch die Wissenschaftler:innen und Forscher:innen.
Im Fall der Rechtsstaatlichkeit sind es wiederum institutionelle Akteure in der
Politik, d. h. Politiker:innen aber letztendlich die Zivilgesellschaft bzw. wir alle
als Biirger.

Die Gestaltung eines lernenden Verfahrens sowie die Aufrechterhaltung
eines rechtsstaatlichen Systems sind mit anderen anthropogenen Entwicklun-
gen verbunden als dem im Safety Case stellvertretenden Fall des menschlichen
Eindringens in ein Endlager. Sie legen den Fokus auf die Gestaltung des Ent-
sorgungsprozesses sowie auf die Entwicklung der politisch-gesellschaftlichen
Randbedingungen und gehoéren somit zu den ,,gesellschaftlichen und institutio-
nellen Verinderungen®, die die Sicherheit des Endlagers beeinflussen konnen
(Eckhardt 2021a, S. 12). Das zweite Objekt ist zudem in der Szenarienent-
wicklung, die Eckhardt unternimmt, mittelbar angesprochen: Einerseits durch die
Grundannahme, dass demokratische Werte in Deutschland auch in der Zukunft
gesellschaftlich verbreitet sein werden und daher Demokratieverlust als Zukunft-
serzihlung begrenzt, d. h. in nur wenigen Szenarien, aufgegriffen wird (S. 22
sowie S. 50 und 53 f.). Andererseits durch die Formulierung von Szenarien, in
denen Gewaltkonflikte eine Rolle spielen, eines davon mit mittlerer Plausibilitit
eingestuft®. Solche kiinftigen Szenarien, die Gewaltkonflikte thematisieren, ver-
deutlichen die Sicherheitsrelevanz der Aufrechterhaltung eines rechtsstaatlichen
Systems. Ich setze voraus, dass ein solches System institutionalisierte Mecha-
nismen beinhaltet oder entwickeln konnte, um Gewaltkonflikte nicht eskalieren
zu lassen. Angesichts von Ungewissheiten zu kiinftigen Gewaltkonflikten betrifft
das Objekt der Hoffnung die Fahigkeit, Konflikte nicht eskalieren zu lassen, und
somit die entsprechenden Systeme und Mechanismen, die gegen eine Eskalation
wirken konnen.

Ungewissheiten dariiber, wie sich der rechtsstaatliche Rahmen und die Gewalt-
konflikte entwickeln konnten, betreffen aus heutiger Sicht die Langzeitsicherheit.
Hingegen betrifft die Lernfihigkeit des Verfahrens bzw. der Akteure im Ver-
fahren den Zeithorizont bis zum Verschluss des Endlagers. Sie ist deswegen
sicherheitsrelevant, weil die Integration neuer Erkenntnisse in ein lernendes Sys-
tem die Eintrittswahrscheinlichkeit von ,,Unféllen oder weiteren unerwiinschten
Ereignissen, die auf Fehlern basieren” minimieren kann (Mbah und Kuppler

% Die zwei Szenarien whybrider Angriff und ,,organisierter Gewaltkonflikt” in Eckhardt
(20214, S. 41 f. und S. 47 £.) illustrieren dies fiir die internationale Ebene anhand zwischen-
staatlicher Konflikte bzw. Krieg bei zugleich interner Stabilitt.
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2021, S. 417). Die Lernfdhigkeit ist jedoch ein Ziel, dessen Erfiillung nicht
prognostiziert werden kann. Es bestehen Human-Factor-Ungewissheiten, ,,die
fehlende Information zum Einfluss von Menschen und Organisationen auf das
Endlagersystem* betreffen (Eckhardt 2020, S. 47).

5 Vertiefende Betrachtung von Hoffnung und
Zuversicht

Bevor die Rolle der Hoffnung und Zuversicht bezogen auf die konkreten Objekte
und Akteure verdeutlicht wird, gilt es, den bisher betrachteten Hoffnungsbegriff
weiter zu vertiefen. Dafiir beriicksichtige ich zwei wichtige historische Wurzeln:
Kants Hoffnungskonzeption sowie den Begriff von Zuversicht in der Schotti-
schen Aufkldrung. Die Vertiefung ist wichtig, weil das Ziel des lernfihiges
Entsorgungsprozesses ein Objekt der Zuversicht darstellt, sodass der Unterschied
zwischen Zuversicht und Hoffnung geklédrt werden soll. Zudem betrifft der kan-
tische Begriff der Hoffnung direkt den Fall des internationalen Friedens, der in
den von Eckhardt betrachteten Zukunftsszenarien angedeutet wird (siehe Fu3note
5), sowie indirekt die Bedingung eines stabilen rechtsstaatlichen Systems.

Kants Begriff der Hoffnung

In seiner Auseinandersetzung mit Kants Begriff betrachtet M. Lutz-Bachmann
(2021, S. 147 ft.) verschiedene Bedeutungen und Aspekte der Hoffnung, u. a. das
Verstindnis, das wir im Kontext des Klimawandels festgestellt haben: Hoffnung als
eine Motivationskraft, die angesichts von Ungewissheiten zu einem aktiven Handeln
befihigt bzw. bewirken kann, dass Menschen eine schwierige Situation aushalten.
Lutz-Bachmann betont vor allem die Konzeption der Hoffnung als eine Kraft, die das
Erhoffte als Ziel des Strebens erkennen ldsst (S. 148). Somit erfasst er eine Bedeu-
tung von Hoffnung, die auch in den gegenwirtigen Diskussionen analysiert wird
(wie in der Standarddefinition; sieche Abb. 1 oben), jedoch in der Geschichte der Phi-
losophie zumindest nicht vor Kant gebrduchlich war (S. 151). Diese Bedeutung ist
besonders wichtig, weil erst der Bezug der Hoffnung auf ein Objekt eine ,,rationale
Uberpriifung* erlaubt: Wir konnen priifen, ob das Erhoffte wirklich mdglich und,
unter Beriicksichtigung moralisch-ethischer Gesichtspunkte, wiinschenswert ist’.
Eine Hoffnung, die moralisch gerechtfertigt oder verniinftig ist, d. h. eine rationale

7 Diese Priifung ist vergleichbar mit der oben betrachteten Abwigung von Kosten und Nut-
zen, die Roser unternimmt und auch das Objekt der Hoffnung nach seiner Moglichkeit und
Wiinschbarkeit priift.
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Hoffnung, istdann diejenige, ,,deren Realisierbarkeit nicht ausgeschlossen und deren
ethisch-moralische Qualifikation [...] positiv verantwortet werden kann* (S. 150).

Als Kraft, die das Erhoffte als Ziel des Strebens erkennen lisst, ist Kants Kon-
zeption der ,,Hoffnung auf ein ethisches Gemeinwesen* (Lutz-Bachmann 2021,
S. 171 ff.) zu verstehen. Durch ein gemeinschaftliches Handeln sollen alle Men-
schen auf eine Gesellschaft hinwirken, in der ,,das Bose®, d. h. die Neigung zu und
das Vollziehen von bosen bzw. moralisch falschen Handlungen, iiberwunden wer-
den kann. Dies kann weder in der rechtlichen (da sie auf Zwang basiert) noch in der
politischen Gemeinschaft (da sie auf eine partikuldre Gemeinschaft beschrénkt ist)
erreicht werden. Die Uberwindung ist nur in einer ethischen Gesellschaft moglich
und deren Verwirklichung ist daher eine Pflicht. Fiir Kant ist diese eine ,,besondere*
Pflicht, weil sie nicht das Individuum, sondern die Menschheit betrifft. Die ethi-
sche Gesellschaft wird nicht durch ,,die Bestrebung der einzelnen Person* erreicht,
sondern erfordert eine Vereinigung der einzelnen Personen in ein Ganzes, das auf
die Realisierung der ethischen Gesellschaft hinwirkt (Kant 2017, S. 130). Wir als
Individuen konnen jedoch nicht wissen, ob es in unserer Macht steht, diese Verei-
nigung zu bewirken. Lutz-Bachmann zufolge ist das der Grund, warum Kant nicht
sagt, dass er sicher weif3, sondern dass er hofft, dass die besondere Pflicht durch
ein gemeinschaftliches Handeln verwirklicht werden kann (Lutz-Bachmann 2021,
S. 177; Hervorhebung im Original). Zudem ist das die Grundlage, um Hoffnung als
Kraft zu verstehen, die das Erhoffte als Ziel des Strebens erkennen lésst.

Die Hoffnung auf die Verwirklichung einer ethischen Gesellschaft unterscheidet
Lutz-Bachmann (2021, S. 170) sowohl vom Geschichtsoptimismus als auch vom
Fortschrittsglauben, bei denen angenommen wird, die Geschichte der Menschheit
oder die Entwicklung der Gesellschaft folge einer bestimmten Richtung. Das Ver-
stindnis der Hoffnung in der Philosophie der Neuzeit im 17. und 18. Jahrhundert
war von der Moralphilosophie der antiken Stoa geprigt, die die Welt durch ,,objek-
tiv wirksame, eiserne Gesetze* bestimmt sah. Dabei war der ,,Gang der Ereignisse
als im Grundsatz verniinftig zu bejahen und das eigene Handeln einzig an dieser
Einsicht auszurichten* (S. 153). Hoffnung, so wie ihr Pendant, die Angst, waren
in diesem Verstindnis irrationale Leidenschaften der Seele und wurden am Ideal
der deterministischen Welt gemessen: entweder entsprachen sie der Wirklichkeit
nicht und waren somit illusorisch, oder sie entsprachen der Wirklichkeit doch und
beschrieben somit die Zukunft zutreffend. Zukunftserwartungen bewegten sich also
innerhalb des Rahmens dessen, ,,was als durch die als objektiv vorgestellte Wirk-
lichkeit bereits vorgegeben war* (S. 153). Hoffnung spielte somit keine Rolle. Da
Kant jedoch die Freiheit des handelnden Subjektes voraussetzt und sich somit von
der deterministischen Weltvorstellung distanziert, kann er Hoffnung eine Rolle in
seiner Moralphilosophie einrdumen.
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Humes Begriff der Zuversicht

H. Krimers Betrachtung von Humes Begriff der Zuversicht/Hoffnung® bestitigt
Lutz-Bachmanns Darstellung der Hoffnung und der Angst als Leidenschaften. Fiir
Hume ist Hoffnung ein Affekt, der beim Individuum mit Blick auf zukiinftiges
Geschehen ausgelost wird (Kramer 2021, S. 261), wenn das Ereignis ,,wahrschein-
lich und ungewiss ist* und als wiinschenswert oder gut bewertet wird (S. 266-267).
Nach seiner ausfiihrlichen Analyse kommt Kriamer zu dem Schluss, dass Hume
Zuversicht bzw. Hoffnung nicht wie die tibrigen ,,Affekte* verstand, d. h. als unmit-
telbare Reaktionen und als irrational (von der Vernunft nicht vermittelt). Zuversicht/
Hoffnung entstehen hingegen ,,durch einen Prozess des Abwiégens [...], den nur der
Verstand vorantreiben kann® (S. 267).

Fiir Hume sind Ungewissheiten Fille, in denen keine klare Entscheidung iiber die
Aussichten auf etwas Erwiinschtes oder etwas zu Vermeidendes und kein Urteil iiber
die Wahrscheinlichkeit seines Eintretens durch den Verstand moglich sind. Durch
,~Abwigen und Einordnen* erzeugt der Verstand in solchen Fillen nicht die Gewiss-
heit eines Befundes, sondern ein Gefiihl — Hoffnung im Fall von etwas Erwiinschtem
oder Furcht im Fall von etwas zu Vermeidendem. Hoffnung ist somit das Ergeb-
nis einer ,.erfolgreichen Suche nach Griinden, die einen giinstigen Ausgang einer
Sache nahelegen®. Sie ist ,.einer schliissigen Begriindung* geschuldet. Zuversicht
(und Skepsis) sind ,,Schlussfolgerungen von (bestehenden) Voraussetzungen auf
(kiinftige) Ergebnisse, von Erfahrungen auf Erwartungen, von mehr oder minder
gewissen Ursachen auf mehr oder minder erwartbare Wirkungen (Kriamer 2021,
S. 268-269).

In der politischen Sphére bedeuten Zuversicht bzw. Skepsis Kriifte, die die
(politische) Handlung vorantreiben bzw. verhindern konnen je nachdem, ob die
verfiigbaren Wahrscheinlichkeiten ,,den Schluss auf den gewiinschten Erfolg des
Handelns*, d. h. die Zuversicht, zulassen (Kramer 2021, S. 293). Hume geht dabei
davon aus, dass der Mensch keine Gewissheit iiber seine eigene Zukunft und die
Folgen seines Handelns gewinnen kann, da im Gegensatz zur Natur keine Kausalitit
und entsprechend keine GesetzmiBigkeiten dabei bestehen. Die Unerreichbarkeit
absoluter Gewissheit muss hingenommen werden und das Handeln muss daran
ansetzen, was erreichbar ist, d. h. die Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten. Fiir
Hume stand auBer Frage, dass in der Politik auch unter Voraussetzungen der Unge-
wissheiten gehandelt wird. Die Rolle der Zuversicht aufgrund der Ermittlung von

8 Mit ,,Zuversicht* iibersetzt Krimer das englische Wort ,hope* bei den Autoren der Schot-
tischen Aufklirung, die er betrachtet — David Hume, Adam Ferguson und Adam Smith. Er
begriindet seine Ubersetzung (2021, 28-29), spricht aber sowohl von ,,Zuversicht* als auch
von ,,Hoffnung* in seinem Text und ich zitiere hier entsprechend. Auf die Begriindung gehe
ich spéter im vorliegenden Abschnitt ein.
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Wahrscheinlichkeiten ist somit, dass sie das Handeln vorantreiben kann, auch wenn
sie sich auf den Erfolg kleiner Schritte bezieht und dabei kein tibergeordnetes Ziel
der Menschheit annimmt (S. 294).

Kriamer unterscheidet eine ,.konkrete* von einer ,,allgemeinen* Zuversicht. All-
gemein ist die Zuversicht, die ,,auf den Gang der Welt in einem allgemeinen
und umfassenden Sinn gerichtet ist*, z. B. die ,,zivilisatorische Entwicklung der
Gesellschaft* oder den ,,technologischen Fortschritt” (Kramer 2021, S. 17-18). Die
konkrete Zuversicht ist hingegen ,,auf ein konkretes Handeln bezogen und sie bewer-
tet die Aussicht auf dessen Erfolg® (S. 23). Beim konkreten Sinne der Zuversicht
wird klar, warum Kramer den englischen Begriff ,hope®, der in den Werken der
analysierten Autoren vorgefunden wird, nicht immer mit ,,Hoffnung*, sondern vor-
nehmlich mit,,Zuversicht* iibersetzt: Er betont dadurch, dass sie ein ,,Ergebnis eines
Abwigungsvorgangs durch den Verstand ist, der auf die Erfolgsaussichten fiir eine
Handlung gerichtet ist*. Diese durch Argumente begriindete Hoffnung ist, was unter
Zuversicht verstanden wird. In der Bedeutung von Zuversicht wird ,,die Konnotation
des Rationalen und der Uberlegung“ betont, wihrend ,,im Fall der Hoffnung [...]
der Aspekt des Wunsches gegeniiber der rationalen Abwégung in den Vordergrund
[tritt]* (S. 28-29).

6 Anthropogene Ungewissheiten in der Endlagerung:
Fir Zuversicht und (rationale) Hoffnung

Die Frage, ob Hoffnung angesichts anthropogener Ungewissheiten im Kontext
der Endlagerung eine Rolle beim Handeln bzw. Entscheiden spielen konnte, kon-
nen wir jetzt differenzierter formulieren und aufgrund der bisherigen Analyse
abschlieBend beantworten. Zu diesem Zweck bietet die Abb. 2 eine Ubersicht der
zentralen Aspekte, die im Blick auf Hoffnung und Zuversicht in den zwei letzten
Abschnitten sowie am Beispiel des Klimawandels festgehalten wurden.

Fiir die Pflege von Zuversicht im soziotechnischen Entsorgungskontext spricht
allgemein die Tatsache, dass sich Zuversicht aus einer Abwigung von Griinden
und aus dem Festhalten von erreichten Ergebnissen und gemachten Erfahrungen
ergibt. Bezogen auf sicherheitsrelevante Ungewissheiten scheint dies angemesse-
ner als eine Umgangsalternative wie Hoffnung, die an erster Stelle als Haltung
oder Affekt/Gefiihl verstanden wird. So verstanden erfiillt Hoffnung zwar die
Funktion, anderen ,,negativen* Gefiihlen bzw. Haltungen wie Uberforderung und
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Abb.2 Uberblick iiber die zentralen Aspekte bei verschiedenen Hoffnungsbegriffen und
den Begriff der Zuversicht

Ratlosigkeit oder Pessimismus entgegenzuwirken. Fiir konkrete Akteure im Pro-
zess ist diese Moglichkeit jedoch nicht allzu relevant, wie sich am Ziel der
Lernfahigkeit zeigt:

Bezogen auf die Lernfihigkeit im Entsorgungsprozess ist Zuversicht und nicht
Hoffnung eine angemessene Umgangsform fiir Wissenschaftler:innen und Vertre-
ter:innen von Offentlichen Institutionen. Hoffnung bietet in diesem Fall keine
Strategie zum Umgang mit der Ungewissheit des Einflusses von Menschen und
Organisationen auf das Endlagersystem an, wenn wir davon ausgehen, dass die
genannten Akteure in ihrer Rolle 16sungsorientiert agieren und dabei Entschei-
dungskriterien oder Strategien folgen, die das EinflieBen von Pessimismus oder
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Ratlosigkeit begrenzen®. Wenn letztere ausgeschlossen sind, dann wiirde Hoff-
nung keine Funktion erfiillen. Zuversicht wiirde hingegen in diesem Fall bei den
Erfahrungen ansetzen, die diese Akteure in ihrer Rolle sammeln. Sie wiirde von
ihnen erfordern, das Einordnen und die Abwégung von Fakten, Erfahrungen und
Wahrscheinlichkeiten vorzunehmen, von denen Hume spricht. Dort, wo solches
Abwigen auf positive Aussichten hindeutet, wiirden sie zuversichtlich handeln
und wiren angehalten, ihre Zuversicht an diesen Punkten zu zeigen. Das wire
auch eine im ethischen Sinne gute Grundlage fiir die Kommunikation von Unge-
wissheiten (vgl. Seidl et al. 2024; Becker et al. 2024) oder die Entwicklung
von Narrativen, die Ungewissheiten thematisieren (vgl. Becker und Berg 2024).
Der Vorteil gegeniiber positiven Botschaften, die nicht auf Zuversicht beruhen,
ist ihr begriindeter Charakter: Zuversicht wiirde erfolgreiche Erfahrungen, gelun-
gene Prozesse, bereits erreichte Ergebnisse betonen und wire somit dem Verdacht
nicht ausgesetzt, in der Medienarbeit oder in Erzdhlungen positive aber zufillige
Assoziationen strategisch zu nutzen.

Eine positive Rolle der Hoffnung zu identifizieren oder auszuschliefen ist
weniger eindeutig als im Fall der Zuversicht. Wie oben erwihnt, scheint Hoffnung
zunichst nicht angemessen im Kontext sicherheitsrelevanter ungewisser Entwick-
lungen. Wie die Analyse von Moellendorf zeigte, ist es angemessen, diesem Typ
von Ungewissheiten mit Vorsorge (und nicht mit Hoffnung) zu begegnen. Zudem
erscheint die Bedeutung von Hoffnung als Haltung im soziotechnischen Kon-
text als nichtzutreffend, da wir sie mit individueller Lebensgestaltung oder mit
-situationen verbinden, in denen Menschen planlos oder ratlos sind. Die Alterna-
tive, von Zuversicht anstatt von Hoffnung zu reden, deutet bereits darauf hin, dass
eine semantische Dimension der Hoffnung im soziotechnischen Kontext nicht
passend erscheint.

9 Eine solche Strategie wiire z. B. die Quantifizierung von Ungewissheiten. Meine Annahme
ist, dass eine solche Strategie bereits den Einfluss vom Pessimismus oder Ratlosigkeit
begrenzen konnte und somit die Hoffnung im Sinne Moellendorfs iiberfliissig machen wiirde.
Quantifizierung konnte jedoch zu einer ,,Uberschéitzung der Beherrschbarkeit® verleiten.
Auch wenn sie nicht direkt auf anthropogene Ungewissheiten angewendet werden konnte,
ist dieses Risiko nicht zu ignorieren, da anthropogene Ungewissheiten nicht isoliert im Ent-
sorgungskontext bestehen und Quantifizierung in diesem Kontext angewendet wird. Wichtig
ist daher, die positive Funktion der Zuversicht zu verdeutlichen: Gemil der Analyse wiirde
sie sich aus einer Abwdgung ergeben, sodass nicht allein die Moglichkeit der Quantifizie-
rung in einem konkreten Fall ausschlaggebend, sondern auch die Priifung von Annahmen,
die Beriicksichtigung von anderen Erfahrungen oder die Herstellung von Zusammenhingen
hinzuziehen wire.
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Uber die semantische Angemessenheit hinaus kann die ethisch-praktische
Angemessenheit'®, Hoffnung im Kontext der Endlagerung zu pflegen, rational
iiberpriift werden. D. h. wir konnen ihre Vor- und Nachteile gegeneinander abwé-
gen, wie Roser zeigt. Zu hoffen, dass es keine Gewaltkonflikte in der Zukunft
geben bzw. dass Frieden die Regel sein wird und Konflikte nicht eskalieren
werden, scheint ,,naiv* und nicht gerechtfertigt, denn Geschichte und Gegen-
wart scheinen das Gegenteil zu belegen. Auch wenn wir vom Weiterbestehen
der gegenwirtigen Lage nicht ungepriift ausgehen sollten, wire die Annahme
von Frieden als Regelfall ebenso wenig begriindet. Gegen eine Forderung der
Hoffnung spricht aber vor allem die Moglichkeit, dass sie vom aktiven Handeln
oder der Entwicklung von Losungsalternativen angesichts eines moglichen nega-
tiven Ausgangs kiinftiger Ereignisse abhilt. Eine ,,naive* Hoffnung auf kiinftigen
nationalen wie internationalen Frieden konnte dazu verleiten, den rechtsstaatli-
chen Rahmen und eine rechtliche Ordnung als selbstverstindlich anzunehmen.
Dies konnte uns davon abhalten, weiter aktiv auf die rechtliche Verfassung der
Gesellschaft hinzuarbeiten.

Trotz dieser Nachteile spricht aber ein wichtiger Grund dafiir, die Hoffnung
im Rahmen der Entsorgung in einem sehr konkreten Sinne zu pflegen: in direk-
tem Anschluss an Kants Konzeption der Hoffnung aus Vernunft, bei der ein Ziel
als verpflichtend begriindet und — weil seine Verwirklichung nicht ,,gewiss* ist —
erhofft wird. Unter Beriicksichtigung des Bewertungszeitraums von einer Million
Jahren fiir die Sicherheit des Endlagers scheint das Erkennen eines erhofften Zie-
les, das normativ begriindet werden kann, d. h. scheint eine rationale Hoffnung,
relevant zu sein. Angesichts der langfristigen Entwicklung des heutigen Rechts-
staats und der internationalen Ordnung diirfte Hoffnung im Sinne Kants bestehen,
sowohl bei Biirger:innen als auch bei Akteuren in anderen Rollen. Eine rationale
Hoffnung zu pflegen wiirde bedeuten, dass wir als Biirger:innen, Forscher:innen
und Mitglieder von verantwortlichen Institutionen die Griinde einsehen, warum
ein rechtsstaatliches System sowie ein rechtlicher Rahmen auf internationaler
Ebene Ziele sind, auf deren Erreichung wir hinarbeiten sollen, ndmlich, weil
sie Stabilitdt und Frieden am besten gewihrleisten bzw. Mechanismen der Kon-
flikteinddmmung bereitstellen konnen. Hoffnung wiirde in diesem Sinne als das
Erkennen eines kiinftigen Zustands der nationalen bzw. internationalen Verrecht-
lichung verstanden werden, der fiir die Sicherheit des Endlagers relevant ist und,

10 Dje semantische Angemessenheit betrifft die Bedeutung, d. h. inwiefern wir den Begriff
von Hoffnung in kontextspezifischen Diskursen eindeutig und nicht mehrdeutig verwenden.
Die ethisch-praktische Angemessenheit betrifft die Frage, ob es gut ist, Hoffnung in Bezug
auf ein Objekt zu pflegen oder nicht, und was jeweils dafiir oder dagegen spricht.
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auch wenn er mit Ungewissheiten verkniipft ist, dennoch verwirklicht werden
sollte.

Der philosophische Begriff der rationalen Hoffnung, d. h. einer in der Vernunft
selbst angelegten rationalen Einstellung von Menschen gegeniiber der Zukunft,
versteht sich nicht von sich selbst — weder im alltidglichen noch im fachlichen-
philosophischen Gebrauch. Andere Aspekte der Hoffnung aus dem alltiglichen
Sprachgebrauch sowie aus anderen Konzepten (z. B. die motivierende Kraft
der Hoffnung oder die Ausweglosigkeit einer Situation, auf die mit Hoffnung
reagiert wird) machen die Idee der rationalen Hoffnung schwer operationali-
sierbar. Dies konnte in einem transdisziplindren bzw. partizipativ-6ffentlichen
Kontext zu einer vertrackten Kommunikation fiihren, wenn iiber den philoso-
phischen Begriff keine diskursive Auseinandersetzung stattfinden wiirde. Zudem
wiirde die rationale Hoffnung im soziotechnischen Kontext der Entsorgung erfor-
dern, dass sich die technische oder technisch-geleitete Perspektive erweitert,
um stirker auf die politischen Strukturen zu achten. Das kann eine positive
Wirkung entfalten. Die auf Problemlosung orientierten Handlungen und Entschei-
dungen setzen einen rechtlich-politischen Rahmen voraus, der von ihnen zugleich
beeinflusst wird. Dieser Rahmen sollte nicht zur Selbstverstidndlichkeit werden.
Seine Anerkennung als ein Ziel, das aus verniinftigen Griinden weiterhin ver-
wirklicht werden soll, sollte explizit erfolgen. Er wird durch die Qualitédt des
Entsorgungsprozesses beeinflusst, und er ist ein Faktor fiir sicherheitsrelevante
gesellschaftlich-politische Entwicklungen in der nahen und fernen Zukunft.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
zwei Schweizer Universitidten und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersédchsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Ad Calendas Graecas? Ethische und
politische Bemerkungen zum
offiziellen ,,Abschied von 2031” bei
der Endlagersuche

Konrad Ott

1 Die Situation Anfang 2023

Das Umweltministerium (BMUV) gab am 11. November 2022 in lapidarem Ton
bekannt, dass der im deutschen Standortauswahlgesetz (StandAG) genannte Ter-
min fiir die Standortentscheidung fiir die Endlagerung hochradioaktive Abfille
nicht einzuhalten sei (BGE: Pressemitteilung Nr. 13/22, BMUYV: Stellungnahme
zum Zeitplan der Endlagersuche vom 10.11. 2022). Dies hatten viele fachkun-
dige Kolleg:innen kommen sehen. Nun ist es amtlich. Das Ministerium selbst
nennt keinen neuen Termin. Es soll nun Gespridche zwischen dem Ministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV), der
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) und dem Bundesamt fiir die Sicher-
heit der nuklearen Entsorgung (BASE) zu den ,,daraus* (woraus?) zu ziehenden
Schlussfolgerungen geben. Man darf gespannt sein, was da woraus wie gefolgert
wird. Folgern kann man nur aus Priamissen, aber es ist unklar, welche Annahmen
tiberhaupt gemacht werden.

Das StandAG fordert Transparenz. So heifit es: ,,Mit dem Standortauswahl-
verfahren soll in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, transparenten,
selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fiir die im Inland verursachten
hochradioaktiven Abfille ein Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fiir eine
Anlage zur Endlagerung [...] ermittelt werden.” Die Vorgehensweise im BMUV
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entspricht dem Kriterium der Transparenz bislang nicht. Das Diskussionspa-
pier, das die BGE dem BMUV zukommen lieB, ist offenbar sehr vertraulich.
Angesichts dieser neuen Situation, die sich wihrend des Jahres 2023 nicht grund-
sétzlich verdndert hat und die sich prognostisch mit ,,100 Jahre Zwischenlager
tiberschreiben lidsst, versucht der Beitrag zwei Gedankenginge miteinander zu
verkniipfen: Einmal eine Erkldrung der bei der Endlagerung wirksamen Faktoren,
zum zweiten eine ethische Reflexion und die aus der Reflexion heraus entwi-
ckelte normative Positionierung zu der eingetretenen Lage. Was man erklidren
kann, muss man ja nicht billigen.

Auf der Homepage des BMUYV verlautet, der Termin 2031 habe dem Zweck
gedient, das Standortauswahlverfahren ziigig zu beginnen. BMUYV legt den ange-
strebten Zeitpunkt 2031 gemd § 1 (5) StandAG nunmehr motivationsbezogen
aus: ,,Die Motivation hinter der Zeitmarke 2031 im Gesetzgebungsverfahren war
die Notwendigkeit, dass die Arbeiten im Standortauswahlverfahren ziigig begin-
nen.”“ Entscheidend ist also nicht mehr der Wortlaut des Gesetzes, sondern die
angeblichen Umstdnde seines Zustandekommens. Die besagte Motivation bleibt
anonym. In den Kommentaren zum StandAG finde ich dazu nichts Erhellendes.
Das Jahr 2031 wird mit dem Ausdruck ,,Zeitmarke* bezeichnet. ,,Zeitmarke* ist
ein Merkmal fiir einen Zeitraum oder Zeitpunkt wie etwa der Jahresring eines
Baumes oder der Achsknick eines Kirchengebédudes, der dessen Griindungsjahr
anzeigt. Ein Datum wie bspw. ein Stichtag ist keine Zeitmarke. Der Ausdruck
Zeitmarke* relativiert das Datum.

Es ist nun allerdings der Fall, dass Kommentatoren des StandAG wie Wol-
lenteit (2019, S. 454) schon vor Jahren den Zeitpunkt 2031 als ,,illusorisch*
einschétzten. Dort wird auch die Verldngerung der dezentralen Zwischenlagerung
angesprochen. Diese Verldngerung sei ein unvermeidlicher Sachverhalt, dem ins
Auge zu sehen sei. Kritik am Illusionismus verbindet sich mit der Einsicht in
Sachzwinge und einer denkbaren Entscheidung iiber einen Endlagerstandort um
das Jahr 2070 herum.

Die BGE schliefit sich der Deutung des BMUYV an: Es sei wichtig gewesen,
ziigig Kapazititen aufzubauen. Dass dies geschehen ist, ist unstreitig: Fiir die
BGE arbeiten mehr als 2.000 Mitarbeiter:innen an sieben Standorten. Das ist ein
beachtlicher Apparat. Hat der Gesetzgeber also eine ,,utopische* Jahresangabe
aus strategischen Griinden ins Gesetz geschrieben?

Auf der Homepage der BASE (16.11.2022) ist zu lesen, nunmehr sei ,,laut
offentlichen Verlautbarungen der Zeitraum zwischen 2046 und 2068 fiir die
Standortentscheidung anberaumt. Entscheiden iiber einen Endlagerstandort sol-
len also um die Jahrhundertmitte andere Parlamentarier:innen. Aber wo steht
geschrieben, dass zukiinftige Entscheidungstriger:innen, die aus heutiger Sicht
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anonym sind, nach 2046 hierzu ausreichend Motivationskraft aufbringen wer-
den? Den Parlamentarier:innen der kommenden zwei bis drei Legislaturperioden
bleibt die unerquickliche Debatte iiber eine Standort-Entscheidung, d. h. die Kon-
flikte um die Standorte der engsten Auswahl, die eigentliche Legislatur und die
Entscheidung selbst somit jedenfalls erspart.

Vor 2046 wird eine Entscheidung laut BASE nicht erfolgen konnen. Geht
man (pessimistisch) von 2068 als Datum fiir eine Entscheidung aus, so konn-
ten die ersten Behilter frithestens etwa 2090 eingelagert werden (so das BASE).
Die Einlagerung wiirde sich bis ins 22. Jahrhundert hineinziehen. Man miisste
die Genehmigungen der Castoren-Zwischenlagerung also entsprechend verlidn-
gern oder gar die hochradioaktiven Reststoffe an den Zwischenlagern in neue
Behilter umfiillen. Auch die Schaffung neuer Zwischenlager (so genannte ,kon-
solidierte Zwischenlagerung® mit einigen wenigen statt der derzeit existierenden
16 Anlagen) riickt nunmehr in den Bereich des Moglichen. Hier ist die Frage
zwingend, ob eine Standortsuche fiir solche neuen Oberflichen-Anlagen (mit
oder ohne ,.HeiBle Zelle) weniger konflikttrichtig und langwierig wire als die
nach einem Endlagerstandort. Meine Antwort lautet: Nein, weil der Bruch mit
einem verabschiedeten gesetzlichen Verfahren und die Eroffnung eines neuen
Suchverfahrens fiir neue Zwischenlager mehr Konfliktpotenzial beinhalten konnte
als die Fortsetzung des eingeschlagenen Wegs. Zudem wiirde man von dem
Grundsatz abweichen, Transporte zu minimieren. Wiirde fiir diese Standortent-
scheidungen auch das Prinzip der Legalplanung (s. u.) gelten? Wie konnte man
der breiten Bevolkerung vermitteln, dass nun parallel nach neuen Zwischenla-
gerstandorten und nach einem Endlagerstandort gesucht werden miisse? Stiege
oder sinke durch diese Doppelung die Akzeptabilitit des Gesamtverfahrens? Ich
behaupte, dass durch die Verlingerung des Suchverfahrens die Ungewissheiten
auf dem Entsorgungspfad grofer und die Risiken der Zwischenlagerung nicht
kleiner werden.

Die nunmehr genannten Zeitrdaume, so das BASE, werfen fundamentale Fra-
gen fiir die weitere Prozessgestaltung auf. Das ist richtig, wie die obigen Fragen
zeigen. Eine weitere, provokative Frage konnte lauten, ob die Institutionen und
Organisationen noch dem Gesetzeszweck des StandAG folgen oder , ipso fac-
to“ schon dabei sind, den Weg hin zu einer dauerhaften Oberflichenlagerung
einzuschlagen.
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2 Ethische Analyse

Diese fundamentalen Fragen fiihren bis in die politische Ethik, verstanden als
Reflexion auf die in politische Institutionen und Handlungen investierten Nor-
mativitdten. Ich stelle folgende Hypothese auf: Die normativ richtige Idee der
Legalplanung bei der Findung eines Endlagerstandortes konnte mit der Opportu-
nitétslogik des politischen Betriebs und der Trégheit der Administration in einen
Widerspruch treten oder getreten sein. Es erscheint mir normativ nach wie vor
richtig, die Standort-Entscheidung nicht auf dem Wege einer behordlichen Geneh-
migung, sondern auf dem Wege einer parlamentarischen Entscheidung herbeizu-
filhren. Legalplanung bedeutet ja, Infrastrukturvorhaben durch planfeststellende
Gesetze zuzulassen. Zu den juristischen Details siehe Kiirschner (2020). Politisch
betrachtet, muss die Biirgerschaft unterstellen diirfen, dass die frei gewéhlten und
nur ihrem Gewissen verpflichteten Reprisentanten sich am Gemeinwohl (,, bonum
commune ““) orientieren, d. h. nach bestem Wissen und Gewissen den Standort mit
der ,,bestmoglichen Sicherheit wihlen werden. Insofern ist die demokratische
Legitimitédt einer griindlich vorbereiteten parlamentarischen Entscheidung nicht
zu liberbieten. Wenn bei der Entscheidungsvorbereitung auch Biirgerbeteiligung
(,,Partizipation®) stattfindet, umso besser.

Allerdings sind Parlamentarier:innen immer auch in einen Betrieb eingespannt,
der der systemischen Logik von Regierung und Opposition, von Koalitionsriick-
sichten, Ausschusstitigkeit, Ressortabstimmung, Fraktionsdisziplin, Wahlkreisen
und Parteibasis folgt. Opportunititsgesichtspunkte stehen haufig im Hinter-
grund politischer Erwédgungen. Personen, die Politik als Beruf ausiiben, sind
auf berufliche Erfolge aus. Die Entscheidung iiber ein Endlager ist nun aber
wenig erfolgversprechend. Jede:r Parlamentarier:in mag daher hoffen, dass ihm
diese Entscheidung erspart bliebe. Die Entscheidung des BMUYV entlastet auch
griine MdBs. Strategischer Umgang mit Zeit ist in der Politik generell nichts
Ungewohnliches. Zeit zu kaufen ist iiblich.

Als Mitglied des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen habe ich mehr-
fach die Erfahrung gemacht, dass in der Politik dann, wenn Entscheidungen
oder deren Vorbereitung fiir ma3gebliche Politiker:innen nicht opportun waren,
mit ,,Verschiebungen®“ gearbeitet wurde. Politikwissenschaftlich wird das mit
dem latenten Opportunismus politischen Handelns in Demokratien erklirt. Poli-
tik neigt dazu, Probleme zu verschieben (,,Attentismus®), bis es dann unter
akutem Handlungsdruck Tatkraft zu demonstrieren gilt (,,Aktionismus*‘). Ein Bei-
spiel fiir diese Abfolge aus Attentismus und Aktionismus ist die Umsetzung
der Feinstaubrichtlinie. Diese Doublette aus Attentismus und Aktionismus wére
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der Standortsuche jedoch ebenso abtriglich wie der schiere Attentismus. Eine
reflexiv-selbstkritische Politik sollte ihrer eigenen Schwichen eingedenk sein.

Aus der Spieltheorie ist bekannt, dass aus rationalem Verhalten einzelner
Akteure hdufig sub-optimale Losungen folgen. Individuelle Handlungslogiken
konnen einen kollektiven Handlungszweck untergraben. Es konnte also auch
der Fall sein, dass die Verbindung aus Legalplanung mit dem Aufbau einer
komplexen Organisation (BMUV, BGE, BASE u. a.) und dem partizipativen
Verfahren zu einer Konstellation gefiihrt hat, die die Standortsuche verlangsamt.
Solange sich die Bevolkerung an den Zwischenlagern mit der (aus Sicherheitsper-
spektive: unbefriedigenden) Situation faktisch arrangiert (also nicht protestiert)
und das Thema ,,Standortauswahl®“ kein hohes Mobilisierungspotenzial in der
breiten Bevolkerung mehr hat, konnte ein betriebsames und entscheidungs-
averses ,,muddling through“ fiir viele Beteiligte eine (allzu) attraktive Option
sein, obschon ein politisches Entscheidungsfenster prinzipiell offen stiinde. Die
Mehrheit der Bevolkerung wiirde eine unverziigliche Entscheidung womoglich
begriifien, die sich die Politik nicht zuzutrauen scheint. Beobachten lassen sich
weder Haltungen noch Motivationen, sondern nur Verhalten. Ich sehe jeden-
falls im Moment keine staatlichen oder zivilgesellschaftlichen Akteure, die sich
energisch fiir eine rasche Standortauswahl einsetzen.!

Nach meinem Modell deliberativer Demokratie kommt dem ,,deliberativen
Zwischenreich™ (Ott 2014) eine grofle Bedeutung fiir die Vorbereitung kollektiv
bindender legislativer Entscheidungen zu. Dieses ,,Zwischenreich* ist eingespannt
zwischen der ridsonierenden Zivilgesellschaft auf der einen Seite und dem pro-
fessionalisierten Kernbereich der Politik (Parlament, Ministerien usw.). BGE und
BASE sind staatlich organisierte Agenturen in diesem Zwischenreich, die durch
das StandAG mit der Aufgabe betraut sind, ein mit mehreren Adjektiven qua-
lifiziertes Verfahren durchzufiihren. Die fiinf Adjektive sind rechtlich nicht klar
bestimmt: ,,partizipativ®, ,,wissenschaftsbasiert”, ,transparent”, ,selbsthinterfra-
gend” und ,,lernend*. Sie sind unterschiedlich auslegbar und es kann (allzu) leicht
geltend gemacht werden, dass das Verfahren eines oder mehrere Kriterien nicht
hinldnglich erfiillt. Das Kriterium ,,partizipativ* impliziert, dass der Disput iiber
die Erfiillungsbedingungen aller iibrigen vier Kriterien seinerseits ,,partizipativ®
zu erfolgen habe. Das Verfahren muss sich selbst einer stindigen Qualititskon-
trolle unterziehen, wobei es sich zugleich selbst infrage stellen muss. Damit hat
der Gesetzgeber dem Verfahren womoglich Hiirden aufgestellt, an denen die
Institutionen nur straucheln konnen. Woran bspw. sollen sich verfahrensinterne

! Die Wissenschaftler, die aus fachlicher Sicht fiir eine ziigige bzw. unverziigliche Standort-
auswabhl eintreten, halten sich mit politischen Interventionen eher zuriick.
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Lernprozesse bemessen? Wer hitte was woraus wie lernen konnen oder miis-
sen? Wer war (nicht) ausreichend lernwillig und warum? Was hiele es genau,
aus Fehlern zu lernen, wenn strittig ist, was als Fehler zihlt? Konnte es auch
ein Lernerfolg sein, einzusehen, warum Partizipation misslingen kann, ja muss?
Ist ,,Hinterfragen® eo ipso ,Lernen* oder kann es Formen einer sachlich leeren
Reflexion (sensu Hegel) geben, durch die nichts gelernt wird? Das Verfahren hat
sich also selbst unter Dauerbeobachtung gestellt und muss diese Dauerbeobach-
tung kritisch hinterfragen und aus ihr lernen. Die fiinf Kriterien erweisen sich
dabei, mit Luhmann gesprochen, als polemogene, d. h. notwendigerweise Streit
auslosende Erfiillungsbedingungen, die immer fiir unerfiillt erachtet werden kon-
nen. Als unerfiillbare Erfiillungsbedingungen wiren sie eine seltsame Paradoxie
in der Form des Rechts.

Es konnte aufgrund der genannten Wirkkréfte womdglich ein Zustand eintre-
ten, fiir den der Technikphilosoph Hans Lenk vor vielen Jahren den Ausdruck
»organisierte Verantwortungslosigkeit* prigte. Wenn die Castor-Genehmigungen
auslaufen, sind viele der heutigen Akteure im Rentenalter. Das Problem der Ver-
bringung in ein Tiefenlager wiirde im schlechtesten Fall dauerhaft unter hohen
Kosten verwaltet, aber nicht gelost. Ich behaupte, dass diese Verschiebungen
unfair gegeniiber den Personen der zweiten Jahrhunderthilfte wiren, die kei-
nen Atomstrom mehr konsumieren werden, aber mit Kosten der Einlagerung
belastet werden. Fiir sie sind es Opportunititskosten. Warum sollten zukiinftige
Biirger:innen nichts Besseres zu tun haben als die Altlasten einer technologischen
Sackgasse des vorigen Jahrhunderts zu beseitigen?”

Es ist, politisch und moralisch gesprochen, die Aufgabe der Generation, die
am Konflikt um die Kernkraft beteiligt war, in einem hinreichend fairen Verfahren
eine moglichst sichere Tiefenlagerung auf den Weg zu bringen. Ich fiige ein tem-
porales und evaluatives Adverb hinzu: ,,unverziiglich“. Dieses Adverb ist zunichst
intuitiv und bezieht sich auf unnotigen Zeitverzug. Uber das, was ,,(un )notig “ ist,
muss gestritten werden. Intuitiv gesagt, wire ,,unnétig*” alles, was keine Zuge-
winne an Gerechtigkeit und Sicherheit bringt. Wie verhdlt sich dieses temporale
Adverb aber nun zu den fiinf Attributen des Verfahrens? Hier wire eine Analyse
vorzunehmen:

e Unverziiglich und partizipativ
e Unverziiglich und transparent
e Unverziiglich und lernend

2 In der Einschitzung der Atomkraft teile ich die Position von Brunnengriber et al. (2023)
und Miiller-Jung (2023).
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e Unverziiglich und selbsthinterfragend
e Unverziiglich und wissenschaftsbasiert.

Man sieht die Spannungen, die sich auftun. Schon bei der Produktion und Aus-
wertung geologischer Grunddaten kann man mehr Zeit fordern. Es werden sich
also in niherer und fernerer Zukunft immer Griinde finden, mehr Zeit zu fordern,
da es ja um die Qualitdt des Verfahrens und um die hehren Ziele ,,bestmogliche
Sicherheit* und ,,gute Partizipation* gehe.

Nun sagt das BMUYV, durch den Abschied von 2031 diirfe das Ziel nicht ,,aus
dem Blick geraten“. Das BMUYV st sich der Gefahr also bewusst. Hier sollte
man normativ priziser werden. Man nehme die normative Proposition ,,Ziel Z
darf nicht aus dem Blick geraten* analytisch: ,,Aus dem Blick geraten ist ein
semi-metaphorischer, also ein vager und womdoglich ambiger Ausdruck. ,,Ziel*
Z bezieht sich auf die Standortfindung. ,,Nicht diirfen* ist ein deontischer Ope-
rator O. Da Z und O ziemlich klar sind, muss die Proposition an ihrem vagen
Punkt, also hinsichtlich des metaphorischen Ausdrucks prizisiert werden. Hierzu
sind nachpriifbare Festlegungen zu treffen, da andernfalls immer treuherzig ver-
sichert werden kann, man habe das Ziel nach wie vor fest im Blick. Wie konnten
solche Festlegungen lauten? Hier Vorschldge kritisch zu priifen, konnte Aufgabe
der Ethik sein. Diese Festlegungen miissten eine auf Dauer gestellte Verschlep-
pung zumindest identifizieren, wenn nicht verhindern konnen. Das Ziel wiirde
m. E. aus dem Blick geraten, wenn faktisch ein Weg in Richtung auf dauerhafte
Oberflichenlager eingeschlagen wiirde. Ein langes ,,Zwischen verschiebt ja die
Aufmerksamkeit auf die Fragen, die mit dem ,,Zwischen* verbunden sind. Das
knappe Gut politischer Aufmerksamkeit wiirde sich auf parallele Suchverfahren
verteilen. Auch darin liegt ein Unsicherheitsfaktor.

3 Politik

Die Politik hat sich auf das Prinzip der bestmoglichen Sicherheit verpflichtet. Die-
ses Prinzip ist aber unteilbar in dem Sinn, dass es die Zeit der Zwischenlagerung
miteinschlieft. Wie Ott und Budelmann (2017) gezeigt haben, haben Zwischen-
lager Sicherheitsdefizite, die sich bautechnisch mindern, aber nicht prinzipiell
beheben lassen. Was wir nach langjahrigen Fachdebatten wissen, ist Folgendes:
Die Gesellschaft gewinnt an Resilienz, wenn die hochradioaktiven Stoffe von der
Oberfldache der Erde in eine tiefe geologische Formation verbracht werden. Dieser
Zugewinn an Sicherheit ist ein Verpflichtungsgrund fiir politisches Handeln. ,,Es
ist eine Pflicht dieser Generation, eine Losung fiir den Atommiill zu finden, den
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sie produziert haben (...) Leider ist zu befiirchten, dass sich die Generation Atom
schon wieder aus der Verantwortung stiehlt (Seibt 2020). Diese Befiirchtung teile
ich.

Somit ist die Politik in der Pflicht eines zielorientierten Handelns ohne unnd-
tigen Zeitverzug. Das BMUV konnte und sollte BGE und BASE in die Pflicht
nehmen, das Tempo der Standortsuche zu erhohen. Die Politik darf das Verfah-
ren nicht ausbremsen und sie darf nicht tatenlos zusehen, wenn nachgeordnete
Behorden trige zu werden drohen.

Nun hat Niklas Luhmann (1991) darauf aufmerksam gemacht, dass ,.grii-
ne“ Umweltminister:innen von der Seite ,,Gefahr/Protest” auf die Seite ,,Risiko/
Entscheidung® wechseln miissen. Erfolge machen das Leben schwer. Legal-
planung féllt auf die Seite der Risikoentscheidungen. Diesen Wechsel nehmen
,.grine* Berufspolitiker:innen nur ungern vor; denn sie wiirden am liebsten auf
beiden Seiten zugleich stehen.® Also eine unbequeme Entscheidung vorberei-
ten und zugleich solidarisch auf der Seite des Protestes stehen. Tritt womoglich
der politische Verstand, der die Notwendigkeit einer Entscheidung einsieht, als
Widersacher der politischen Seele auf, die sie scheut? ,,Griine” Politiker:innen
stehen vor dem Problem, iiber den dauerhaften Verbleib von Stoffen entscheiden
zu sollen, von denen sie tiberzeugt sind, dass sie nie zur Existenz hitten gebracht
werden diirfen. Erinnern wir uns daran, wie Jiirgen Trittin in Gorleben mit Pro-
test empfangen wurde und hernach die Endlagersuche nicht mehr vorantrieb.
Auch Frau Steffi Lemke droht an allen Standorten, die in die engere Auswahl
gezogen werden, Protest nicht nur, aber auch aus der eigenen Partei. Auch Frau
Lemke kann sich vor der ,,griinen” Klientel mit einer ziigigen Gestaltung der
Endlagersuche nicht positiv profilieren.

Es wird vom BMUV geltend gemacht, dem Grundsatz der bestmoglichen
Sicherheit miissten sich Zeitvorgaben unterordnen. Diese normative Setzung
klingt gut, ist ethisch aber zu schlicht, da sie von der Sicherheitslage der Zwi-
schenlager abstrahiert. Wenn diese Setzung generell zutrife, so konnte man bis in
die ferne Zukunft minimalste mogliche Zugewinne an langfristiger Sicherheit am
Endlagerstandort immer iiber den realen und dauerhaften Zugewinn an Sicherheit
stellen, der durch die Verbringung der Reststoffe in ein (zugingliches oder war-
tungsfreies*)Tiefenlager entsteht. Dieser Setzung droht daher eine ,, reductio ad
absurdum*. Die Zielstellung ,,Sicherheit fiir 1 Million Jahre* mag suggerieren,

3 Das war ja auch das Problem bei der Riumung des Dorfes Liitzerath.

4 Ich halte ein wartungsfreies Tiefenlager fiir die sicherste Verbringung, die wir nach 60jih-
riger Debatte kennen.
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dass die ndhere Zukunft irrelevant ist, aber dies ist falsch. Der Zeitbedarf in die-
sem Jahrhundert ist stark sicherheitsrelevant. Auch Ott und Semper (2017) haben
betont, dass die Zukunft nicht homogen ist. Berg und Hassel (2022) unterschei-
den die kiirzere und mittlere (500 Jahre) von der langen Zukunft. Aufgabe der
Endlagerung ist die kurze und die mittlere Frist; die lange Zukunft ,,phase(s) out
into the geological time of deep storage (2022, S. 23).

Es ist nicht zulédssig, in der nahen Zukunft Risiken sowohl im Bereich von
,,safety* als auch von ,,security“5 einzugehen, um in der sehr fernen Zukunft
minimalste (und spekulative) Zugewinne an Sicherheit zu erzielen. Auch wurde
mehrfach auf die Ambiguitit des Ausdrucks ,,bestmoglich* hingewiesen (etwa Ott
2020, S. 176 f.). Es handelt sich um einen Elativ, nicht um einen Superlativ. Es
gibt keinen Sachgrund, der dafiirspriche, dass die bestmogliche Sicherheit zum
spatmoglichsten Zeitpunkt erreicht wird. Als Ethiker lehne ich die obige Setzung
daher ab.°

4 Partizipation und Zeit

Welche Rolle spielt in dieser Situation nun die Forderung nach ,,guter Partizipa-
tion? Das ,,griine Politikversténdnis ist traditionell partizipativ. Seit den 1970er
Jahren wurde von ,,griinen” Bewegungen ,,basisdemokratische* Mitsprache und
Beteiligung in der ,Risikogesellschaft (Beck 1986) gefordert. Die lebenswelt-
liche Rationalitit wurde der technokratischen Expertise entgegengesetzt. Diese
Forderungen schlugen sich in den Konzepten der Technikfolgenabschitzung (TA)
nieder. Die vermeintlichen technologischen Sachzwinge sollten in ergebnisoffene
Debatten miindiger Biirger:innen iiberfiihrt werden (,.klassisch* Habermas 1969).
Als Theoriegrundlage diente hiufig die Diskursethik.

Der metaethische Gedanke, dass die Einbeziehung aller Betroffenen in prak-
tische Diskurse iiber giiltige Normen (Handlungsregeln) ein Aquivalent fiir
den fehlenden Priifstein der Realitidt sei, den wir bei empirischen Diskursen
voraussetzen konnen, gilt allerdings nur fiir Regelwerke, nicht fiir Entscheidun-
gen, von denen die Beteiligten ungleich betroffen sind. Die Allokation eines
negativen Gutes ist von anderer Art als die konsensuale Verabschiedung einer
Handlungsnorm, die alle Betroffenen gleichmifBig bindet. Auch bei solchen

3 Die Ereignisse rund um ukrainische AKW haben 2023 fassungslos gemacht.

6 Diese Setzung liegt auf dem Niveau der Setzung ,,An der Gesundheit der Menschen darf nie
gespart werden!*, die gelegentlich als oberster MaBstab fiir Gesundheitspolitik ausposaunt
wird.
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Entscheidungsfindungen ist Partizipation sinnvoll; allerdings konnten Maxima-
litdat und Optimalitdt hier in den Unterschied treten.” Es wire dann falsch,
das utilitaristisch-6konomische Prinzip des Maximierens auf das Ausmal} an
Partizipation anzuwenden.

Diskurse werden in Situationen gefiihrt, die von akutem Entscheidungsdruck
entlastet sind. Aber der Faktor ,,Zeit” ist ihnen nicht duflerlich. Haufig werden
Moratorien gefordert, bis alle Griinde ausdiskutiert worden sind. Im Prinzip ist
es zwar immer moglich, dass ein neues und gleichsam ,,unerhortes” Argument
auftaucht; wihrend in der pragmatischen Realitit der Diskurse irgendwann alle
Griinde ,,auf dem Tisch liegen”“. Aber damit sind sie noch ldngst nicht aus-
getauscht. In Diskursen ist es moglich, dass Teilnehmer:innen sich daraufhin
verstindigen konnen, dass bestimmte Aussagen als Griinde zdhlen, aber Griinde
unterschiedlich gewichten. Dies betrifft u. a. Risikoargumente und Kostenargu-
mente. Man kann mittels einer nochmaligen Reflexion versuchen, die diversen
Gewichtungsfaktoren zu explizieren, was in die Hintergriindigkeit der Lebens-
welt fiihrt; aber dies wird selten zu einer Angleichung dieser Faktoren fiihren.
Es bleibt beim Dissens unter verniinftigen Personen. Man hat also vier Stadien:
a) Sammlung, b) Austausch, c¢) Gewichtung, d) Reflexion. Wenn man fordert,
diese Stadien seien mehrmals zu iterieren, hat man fast beliebig Zeit gewonnen,
in der noch nicht entschieden werden kann und darf. Es entsteht in der Forde-
rung nach partizipativer Diskursivitit ein ,,noch nicht* des Entscheidens, d. h. ein
Moratorium.

Nun konnen in Diskursen auch Argumente vorgebracht werden, die sich
auf den Zeitdruck selbst beziehen und die das Hinauszogern kritisieren. Argu-
mente konnen geltend machen, dass sich Randbedingungen der Problemldsung
in Zukunft eher verschlechtern konnten. In Diskursen sollte die Regel der
Abstimmung gemieden werden, aber deliberative Demokratie kann zu Situa-
tionen fiihren, in denen eine Abstimmung einer Handlungsblockade begriindet
vorzuziehen ist.

Fiir Diskursethiker ist der Austausch von Griinden in Diskursen ein Lern-
prozess, von dem alle Beteiligten profitieren; weshalb es, recht verstanden, in
Diskursen nur Gewinner geben kann. Mag sein, dass Diskursethiker die Praxis
des Diskutierens so hochschitzen, dass sie dessen Opportunititskosten mit Null
ansetzen. Diskurse sind zeitraubend und Zeit hat Opportunititskosten in dem
Sinn, dass man in dieser Zeit immer auch etwas anderes tun konnte. Genauer

7 Dass ,,maximieren und »optimieren zweierlei sind, diirfte unstreitig sein. Die maximale
Dosis eines Medikaments kann bspw. aufgrund von Nebenwirkungen schlechter sein als die
optimale Dosis.
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gesagt, haben Diskurse Transaktionskosten, d. h. Zeitkosten der gemeinsamen
Abstimmung auf eine Handlungsstrategie. Diese Transaktionskosten sind fiir
unterschiedliche Akteure freilich unterschiedlich hoch, weshalb manche Akteure
aus Diskursen friiher ,,aussteigen* als andere. Die Miihen der Vorbereitung sind
ebenfalls Opportunititskosten von Zeit. Deshalb wurden partizipative Verfahren
dahingehend kritisiert, dass sie ohne klare konzeptionelle Gliederung zu einer
,Diktatur des Sitzfleisches” fiihren konnten. Die transzendentale Begriindung
der Diskursethik abstrahiert von Zeitlichkeit; aber diese Abstraktion muss fiir
diskursive Verfahren riickgéngig gemacht werden. Wird die Abstraktion nicht
riickgingig gemacht, so tibersicht man, wie in der Politik strategisch mit Zeit
umgegangen wird.

Da ich vor langer Zeit ein Argument mitentwickelt habe, warum TA ohne
partizipative Elemente wesentlich unvollstiandig ist (Skorupinski und Ott 2000),
und ich dieses Argument weiterhin fiir giiltig halte, bin ich an dem Argumenta-
tionsmuster ,,mehr Zeit fiir Partizipation* besonders interessiert. Mit Rosa Sierra
habe ich antizipative Uberlegungen angestellt, welche Formen Partizipation nach
einer Standortentscheidung annehmen konnte und sollte (Sierra und Ott 2022).
Mit Renn (2021) bin ich einig, dass diskursive und partizipative TA mehr und
anderes ist als eine lidstige Pflichtiibung. Partizipative und diskursive Verfahren
sind im Kontext der TA also unverzichtbar. Es sind Module auf dem Wege der
Entscheidungsvorbereitung. Partizipative und diskursive Verfahren richten sich
gegen vereinseitigte Sichtweisen von Expertenkulturen und technokratische Arro-
ganz, sind aber kein Selbstzweck. Insofern miissen sie sachdienlich sein. Die
Sachdienlichkeit bezieht sich auf die Geeignetheit von moglichen Standorten.

Man kann geltend machen, dass ,,gute* Partizipation in allen Etappen der
Standortsuche (viel) (mehr) Zeit brauchen werde als urspriinglich veranschlagt.
Dies verlautete in den vom BASE durchgefiihrten Partizipationsveranstaltungen
aus den Kreisen der Teilnehmer:innen mehrfach. Auch hier wird also eine Unter-
ordnung der ,,Zeitmarke* unter Ziele und Ideale von Partizipation gefordert. Das
Verfahren soll insgesamt ,,partizipativ sein und die Anforderung an diese Qua-
lifikation muss ihrerseits qualifiziert werden (,,gut, ,,ausreichend®, ,,echt* usw.).
Hierbei werden neue MaBstibe aufgestellt. Die Erfiillungsbedingung wird also
noch einmal qualifiziert. Das Paradox unerfiillbarer Erfiillungsbedingungen setzt
sich bei dieser Qualifikation fort.

Aufgrund all dessen konnte sich erweisen, dass Partizipation nicht mehr auf
sachdienliche Weise Teil der Losung, sondern Teil des Problems des Zeitverzugs
wird. Verfahrenskonzepte miissen also erstens Diskursivitidt von partizipativen
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und diskursiven Verfahren als Fortsetzung kommunikativen Handelns mit argu-
mentativen Mitteln sichern.® Der Witz partizipativer Verfahren liegt darin, es
den Beteiligten zu erschweren, eine ,,positionale und ,,agonale Grundeinstel-
lung einzunehmen. Wenn Diskurse zweitens die Erfindung der Langsamkeit
sind, dann muss der Faktor Zeit in Rechnung gestellt werden. Drittens darf
die Qualifikation des Kriteriums der Partizipation das Paradox unerfiillbarer
Erfiillungsbedingungen nicht fortsetzen. Daher haben Rosa Sierra und ich eine
Angemessenheitsrelation fiir Partizipation eingefiihrt (Sierra und Ott 2022).

Nach meiner Deutung der bisher durchgefiihrten partizipativen Verfahren
und deren sozialwissenschaftlichen Auswertung durch Themann et al. (2021a,
b) hat das BASE die ,,offene” gesetzliche Vorgabe der Partizipation konzep-
tionell unterschitzt. Das BASE war offenbar mit den konzeptionellen Tiicken
partizipativer Formate nicht vertraut und verstand nicht, dass jedes partizipative
Format von den Teilnehmenden dahingehend kritisiert werden kann, es sei (nach
irgendwelchen Mafstidben) (noch) nicht partizipativ genug. Es wire sinnvoll
gewesen, im BASE im Vorhinein die Literatur zu partizipativer und diskursiver
Technikfolgenabschitzung aufzuarbeiten, was aber offenbar nicht geschah.’

Das BASE hat die Details der konzeptionellen Anforderungen an gelingende
Partizipation unterschitzt. Wichtig ist, wie man Teilnehmer:innen rekrutiert. Von
einem ,,open access* bis zur Zufallsauswahl gibt es unterschiedliche Optionen.
Besonders problematisch sind ,,open access“-Formate und Formate, bei denen
organisierte Verbinde und Einzelpersonen gemischt werden. Mischungen zwi-
schen Stakeholder- und Laien-Verfahren werden in der Literatur mehrheitlich
abgelehnt. Eine Mischung aus ,,Teiloffentlichkeiten gelingt selten. Die Modera-
torenrolle muss klar definiert werden. Klar muss sein, welche Folgen ein ,, Exit“
hat, d. h. ob es (nicht) moglich ist, auszusteigen und begleitend dabei zu blei-
ben. Ob die Beteiligten auf dem Wege der ,,Selbstorganisation” neue Formate
und Arenen bilden diirfen, muss im Vorhinein klar sein. Welchen Forderungen
muss (nicht) nachgekommen werden? Diirfen Spielregeln wihrend partizipativer
Verfahren (nicht) abgeéndert werden? Wichtig ist auch, wie mit grundlegenden
Vorwiirfen an das Verfahren umzugehen ist. Die entsprechenden Vokabeln sind

8 Deshalb ist ein Analyseraster problematisch, dass Formen von ,,power* (Macht) zugrunde
legt, auch wenn die favorisierte ,, power with“ keine Machtausiibung sein soll.

9 Viel einschldgige Literatur entstand in den 1990er Jahren. MaB3gebliche Autoren waren
Ropohl, Hastedt, Petermann, Bechmann, Kornwachs, Renn, Grunwald und Skorupinski.
Viele wichtige Aufsitze sind im Netz nicht zu finden und scheinen im Orkus ungenutzter
Bibliotheken verschwunden zu sein.



Ad Calendas Graecas? Ethische und politische ... 65

geldufig: ,,Alibiveranstaltung®, ,,Pseudopartizipation®, , engineering of consent
uswe.10

Ich kann mich des Eindrucks nicht erwehren, dass das BASE die Tiicken
von Partizipation unterschitzt hat. Es hat lernen (sic!) miissen, dass Partizi-
pation keine Fehler verzeiht. Die Details partizipativer Verfahren werden auf
den Priifstand gestellt und gnadenlos ,hinterfragt”. Es kam zu ,Exits“, deren
Begriindungen die Qualitit des Verfahrens fundamental infrage stellten. So haben
Moderator:innen, die sich selbst als ,, Konfliktsachverstindige* bezeichnen, ihre
Mitwirkung 2021 aufgekiindigt, da sie die gesetzlichen Vorgaben des Verfahrens
als nicht erfiillt ansahen. Es sei nicht zu der notwendigen ,,Neu-Ausrichtung® des
Verfahrens gekommen. Innerhalb des Verfahrens sei zu wenig Zeit und Gelegen-
heit fiir Debatte und Kritik gewesen, weshalb die Qualifikation ,lernend“ nicht
erfiillt worden sei. Das ist genau das Argumentationsmuster, das ins StandAG
eingebaut wurde: Erfiillungsbedingung X nicht erfiillt. Am Ende wurde der Vor-
wurf des ,,Zustimmungsmanagements* erhoben (Boettcher et al. 2021), der die
Integritdt des BASE polemisch infrage stellt. Man sieht das Muster: Unerfiillte
Erfiillungsbedingung plus polemische Vokabel.

Partizipation ist stérungsanfillig und die Gelingensbedingungen sind fragil.
Partizipative Formate miissen den Eigensinn der Beteiligten in Rechnung stel-
len. Sie miissen damit rechnen, dass Teilnehmer:innen die ,,Exit“-Losung wéhlen,
wenn dies fiir sie vorteilhafter ist als der Verbleib im Verfahren. Sie miissen ver-
hindern, dass die ,,Exit“-Option als Drohkulisse eingesetzt werden kann, ,,weil
man die Umweltverbinde braucht. Es wire falsch, wenn partizipative For-
mate davon ausgehen wiirden, dass Teilnehmer:innen ausnahmslos gemeinsam
an verniinftigen Losungen arbeiten wollen. Auch bei Partizipation gibt es Reni-
tenz, Querulantentum, Veto-Spieler, ,,trouble shooting“ und ,, hidden agendas“.
Eine , hidden agenda“ wire eine Teilnahme mit dem Ziel der Delegitimierung
des Verfahrens. In ungeregelten Formaten diirfte , wicked communication* auf-
treten, deren die Moderator:innen nicht mehr Herr:innen werden konnen. Die
beanspruchte Diskursivitit fillt dann in den Meinungskampf zuriick.

Die Forderung nach ,mehr Zeit fiir bessere Partizipation® entspricht ur-
griinen Denkmustern. Die Sympathien gelten der Zivilgesellschaft. Die realen
Formate des BASE sind massiver Kritik ausgesetzt worden. Die Forderung
nach Neuausrichtung der Partizipation steht im Raum. Darin liegt fiir die
Politik eine Versuchung, wenn (!) sie nicht an einer Beschleunigung des Ent-
scheidungsprozesses interessiert wire. Fiir die Politik konnte es opportun sein,

10 Hinzukam die Verlegung der Veranstaltungen in digitale Formate wihrend der Covid-
Pandemie, auf deren Details ich mangels Kompetenz nicht eingehen kann.
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Partizipationsideale zu nutzen, um Entscheidungen verschieben zu konnen. Sie
brauchte nur den Forderungen nach kontinuierlicher Selbstorganisationsmoglich-
keiten der organisierten Zivilgesellschaft sowie nach entsprechenden Arenen und
Ressourcenzuweisung entgegenzukommen (Themann 2022, S. 53-56). Das von
Themann (2022) vorgeschlagene Konzept der ,,Commons Governance® billigt die
Forderung nach einer ,,eigenen Arena der Kontrolle* (2022, S. 54) fiir die Zivil-
gesellschaft mitsamt entsprechenden Ressourcen und unabhéngiger Expertise.
Man konnte das BASE zu einem ,,Ermoglicher und Unterstiitzer einer zusitz-
lichen groBtenteils selbstorganisierten zivilgesellschaftlichen Arena® (Themann
2022, S. 56) umprogrammieren, konnte mehr zivilgesellschaftliche ,,Beobach-
tungsmoglichkeiten® und ,,zusétzliche Arenen kritischen Hinterfragens* und neue
,Planungsteams schaffen (Themann 2022, S. 53-54) — und konnte ziemlich
sicher sein, dass damit viel Zeit verstreicht. Wenn die BGE dauerhaft unter Beob-
achtung gestellt wird, dann konnten sich BGE-Mitarbeiter:innen im Zweifel eher
zuriickhalten, um nicht in den Aufmerksamkeitsfokus der Kritik zu geraten. Wenn
dann noch dem Nationale Begleitgremium eine ,,Wichterfunktion* (ebd., S. 56)
gegeniiber dieser neuen Arena zugewiesen wird, beobachten sich alle gegenseitig.
Bei grofftmoglicher gegenseitiger Kontrolle alter und neuer Organe und Formate
wichst die Ungewissheit, wie es weitergehen wird.

Angesichts dieser Situationsdeutung ist es ethisch sinnvoll, eine Angemessen-
heitsbeziehung einzufiihren (Sierra und Ott 2022), da andernfalls alle Beteiligten
beliebige Ideale und Forderungen von Partizipation aufstellen konnen, auf die sich
die Politik (vielleicht) nur allzu gern verpflichten lidsst. Die Angemessenheit par-
tizipativer Formate an das Sachproblem, um dessen Losung es geht, konstituiert
eine andere logische Relation als das Aufstellen eines Ideals von Partizipation,
an dem dann eine nicht-ideale Realitit gemessen wird. Ideale kann man nur
in der Approximation erreichen; aber die Approximation hat einen sinkenden
Grenznutzen und steigende Transaktionskosten. Wer Forderungen nach zusitzli-
cher, andersartiger und aufwendigerer Partizipation erhebt oder unterstiitzt, sollte
darlegen, was sie in der Sache austragen.

Diese Darlegungslast rechtfertigt sich auch aus folgendem Grund: In ENT-
RIA'! und TRANSENS!? wurden bereits konzeptionell etablierte Formate der
Biirgerbeteiligung durchgefiihrt. In ENTRIA wurde (2015-2016) ein aufwendiges
Biirgerforum (in der von Ortwin Renn entwickelten Konzeption) durchgefiihrt,

IT'ENTRIA war eine interdisziplinire Forschungsplattform fiir Entsorgungsoptionen fiir
radioaktive Reststoffe, die von 2012 bis 2017 zu Typen von Endlagern forschte.

12 TRANSENS ist ein Forschungsverbund zur transdiszipliniren Forschung zur Entsorgung
hochradioaktiver Abfille in Deutschland. Details sind auf der Homepage www.transens.de
einsehbar.
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das zu einem Biirgergutachten fiihrte. Die Teilnehmer:innen des Biirgerforums
forderten im Biirgergutachten im Konsens von der Politik eine ziigige Durch-
fiilhrung der Standortsuche. In TRANSENS wurde am Zwischenlager Brokdorf
(Oktober 2022) ein Biirgergesprdch durchgefiihrt. In diesem Biirgergesprich
wurde von den (wenigen) Teilnehmer:innen eine unverziigliche Standortsuche
gefordert, da die Sicherheit der Zwischenlager geringer sei als die eines Tiefen-
lagers. Abgelehnt wurde die Verbringung der Behilter in neue konsolidierte Zwi-
schenlager und eine entsprechende Standortsuche nach neuen Zwischenlagern.
Zwei parallele Standortsuchverfahren seien, so ein Ergebnis des Biirgergesprichs,
der Bevolkerung politisch nicht vermittelbar. Zwei weitere Biirgergespriche in
Lubmin/Greifswald und Neckarwestheim/Heilbronn kamen 2023 zu #hnlichen
Ergebnissen. Festzuhalten ist also, dass Biirger:innen in lege artis durchgefiihrten
diskursiven und partizipativen Verfahren unabhingig voneinander von der Politik
ein ziigiges Suchverfahren einforderten.

5 Langfristige Oberflachenlagerung

Forderungen nach ,,bestmoglicher Sicherheit” und umfassender Partizipation eig-
nen sich dazu, Zeitvorgaben unterzuordnen. Diese Unterordnung fiihrt dazu, dass
die Reststoffe ldnger als notig an der Oberflache verbleiben. Insofern sollte man
auch den (hintergriindig offenbar wirksamen) Gedanken hinterfragen diirfen, dass
angesichts 1 Million Jahre einige wenige Jahrzehnte ldngere Oberflichenlage-
rung keine Rolle spielen diirften. 100 Jahre Zwischenlager sind ja nur 0.01 %
einer Million Jahre. Dann wire es fast egal, ob iiber einen Standort 2031 oder
2085 entschieden wird. Diese Ansicht verwechselt jedoch die Zeitdimensionen
von ,,chronos* und ,, kairos“ (Klauer et al. 2013). Die Zeit der Gelegenheit zum
Handeln ist nicht die abstrakt chronologisch vergehende Zeit. Wer die abstrakte
Chronologie der Million Jahre fokussiert, kann die rechte Gelegenheit verpassen
oder ausschlagen. Kairos ist bekanntlich hinten kahl.

Klaus Rohlig hat mehrfach argumentiert, dass es angesichts der unabsehba-
ren Zukunftsrisiken im Zeitalter des Anthropozins richtig sei, wenigstens ein
losbares Problem ziigig einer bestmoglichen Losung zuzufiihren (Rohlig et al.
2017). Ich schliefe mich dieser Ausrichtung auf eine ,,policy termination an
(siehe Ott 2020, 2022). Wenn man innerhalb extrem kurzer Perioden Wirtschafts-
krisen, Migrationswellen, Pandemie, Diirrejahre und Krieg auf der politischen
Agenda miterlebt hat, dann konnte es geboten sein, das Endlagerproblem ,,as
soon as possible“ einer Losung zuzufithren. Wer garantiert, dass die administra-
tiven, finanziellen, politischen, technologischen Kapazititen in 80 Jahren noch
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genauso gut sein werden wie in 20 Jahren? Das wissen wir nicht. Die Ungewiss-
heiten werden nicht geringer. Wenn der Ausdruck ,,Zeitenwende* einen tieferen
Sinn als ,,Modernisierung der Bundeswehr* haben sollte, so konnte er bedeuten,
dass die Zukunft insgesamt nicht sicherer und nicht planbarer wird.

Durch die nun eingetretene Verzogerung von mindestens 15 Jahren konnte
die Politik nolens volens (vielleicht sogar ,,sehenden Auges®) auf konsolidierte
Langfrist-Oberflachenlager zusteuern. Die bestehenden Lager konnten baulich
Lertiichtigt® bzw. ,,verbunkert“ werden, was Zugewinne an Sicherheit gegen-
iiber dem Status quo bringt, die die Politik sich zugutehalten kann. Aber dann
steuert man auf neue Konflikte der Standortsuche zu, ohne einer dauerhaften
Losung ndher zu kommen. Neue Sachzwinge (etwa hinsichtlich der Behilter)
und Pfadabhingigkeiten tun sich auf.

Der Zwischenlagerstandort Lubmin konnte fiir diese Prognose eine instruktive
Fallstudie werden. Im Friihjahr 2023 wurde im Rahmen von TRANSENS ein
Biirgergesprich am Zwischenlagerstandort Lubmin durchgefiihrt, wo ein Konflikt
um den Bau eines neuen Oberflachenlagers besteht. Das Genehmigungsverfah-
ren diirfte sich erst einmal in die Lénge ziehen. Der Bund fiir Umwelt und
Naturschutz Deutschland (BUND) warnt vor einem ,,iibereilten Neubau* und
fordert aus Sicherheitsgriinden die Integration einer ,,Heilen Zelle* in das Ober-
flichenlager. Es soll laut BUND einen abgeschirmten Bereich geben, in dem
Castoren repariert werden konnen (Ostsee-Zeitung vom 28. 10. 2022). Diese
Forderung hat der BUND im Friihjahr 2023 unter Verweis auf angebliche Alte-
rungserscheinungen an den Behiltern wiederholt. Der BUND stiitzt sich dabei
auf eine Auftragsstudie (Becker 2020), in der fiir alle langfristigen Zwischen-
lagerstandorte der Einbau einer ,,Heilen Zelle* gefordert wird (Becker 2020,
S. 40). Ob dieser Forderung stattgegeben wird oder nicht, in jedem Fall verlagert
sich die Debatte auf die Modalititen der Verlingerung der Zwischenlagerung.
Wenn schlieBlich ein neues Gebidude errichtet wiirde, so hitte man erst ein-
mal besagten Zugewinn an Sicherheit (,,Bunker* statt ,,Halle*). Die Erfiillung
der BUND-Forderung nach ,,Heiflen Zellen* konnte ein weiterer Schritt in die
dauerhafte Oberflichenlagerung sein.

Es konnte also durchaus eintreten, was in dem Artikel von Ott und Budel-
mann (2017) prognostiziert und, wertend gesagt, befiirchtet wurde: Die Suche
nach einem Standort fiir ein Tiefenlager kommt allméhlich zum Erliegen. Der
unmittelbare Leidensdruck, einen Tiefenlagerstandort finden zu miissen, ist ja
ceteris paribus gering. Die Zwischenlager sind ja im Normalzustand solide. Die
Standortsuche ist eher von unterschwelligen Desinteressen geprigt. Wire dem
so, dann liefe die Logik des Handelns in der bestehenden Akteurs- und Inter-
essenkonstellation dem Gesetzeszweck (§ 1 StandAG) entgegen. Dies werden
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alle Beteiligten emport von sich weisen — und Absichten sind nicht nachweisbar.
Und wenn man nicht nachweisen kann, dass jemand intentional verschleppt, dann
,verzogert es sich (leider) — und keiner kann etwas dafiir. Ergebnis wire eine
Beurteilungsart, die in der Philosophie als impersonales Urteil verstanden wird:
B8 verzogert sich® (dhnlich wie ,,Es ist passiert oder ,,Es schneit*). Dabei gibt
es allerdings korrekte und verschleiernde impersonale Urteile: ,.es schneit” ist ein
korrektes Urteil, ,,man fordert™ oder ,,die Rufe werden lauter* sind verschleiernde
impersonale Urteile.

6 Eine Kassandra-Hypothese

Wir sehen folgende politische und diskursive Konstellation: 1) das Ziel best-
moglicher Sicherheit, dem sich ,Zeitmarken® unterordnen lassen, 2) fiinf
Qualititsmerkmale des Verfahrens, die in das Paradox unerfiillbarer Erfiillungs-
bedingungen fiihren, 3) die Aufgabe, das ,Ziel nicht aus dem Blick verlieren
diirfen®, 4) die ,,Sache* der Allokation eines negativen Gutes, 5) die ambivalente
Rolle von Partizipation, 6) NIMBY und strategisches bzw. opportunistisches Ver-
halten, 7) einen grofen organisatorischen Apparat (BMUYV, BGE, BASE) sowie 8)
den vollzogenen Abschied von 2031, der in der Offentlichkeit keinerlei Proteste
ausgelost hat. Man sieht, dass 3) von den anderen Faktoren gleichsam umstellt
ist.

Ich befiirchte, die Forderungen nach (qualifizierter, ,echter”, ,besserer*,
,.gelingender®) Partizipation werden ihrer inneren Logik nach zu weiteren Ver-
zogerungen beitragen. Diese Forderungen stofen auf die Resonanz eines allzu
oft opportunistischen politischen Betriebs. Damit ist der Sache nicht gedient. Das
Suchverfahren konnte sich gegeniiber der Problemldsung verselbstindigen. Die
Verselbstandigung administrativer Prozesse in der ,,verwalteten Welt*“ (Horkhei-
mer) nihme eine postmoderne Gestalt an. Aus der ,,Dialektik der Aufklirung*
(Horkheimer und Adorno 1947) ist bekannt, dass sich hehre Ideale auf perverse
Weise erfiillen konnen. Ich nehme Partizipation hiervon nicht mehr aus. Wiirde
sich diese Prognose bewahrheiten, triumphierte ironischerweise Heidegger mit
seiner Kritik am ,,Gerede* iiber Habermas und dessen Hoffnung auf Diskursivitit.
Dadurch wiirde die Ungewissheit grofler und das Risiko nicht geringer.

Somit kann ich meine Ausgangs-Hypothese von einem moglichen Wider-
spruch zwischen Legalplanung und Opportunitit verfeinern. Die Gesamtkonstel-
lation, Foucault (Rabinow 1984) hitte gesagt: das Dispositiv, konnte zur Realitit
dauerhafter Oberflichenlagerung als der schlechteren Losung fithren. Dann aber
wiirde dem gesetzlichen Auftrag der Standortfindung nicht mehr nachgekommen.
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Der Zweck des StandAG konnte verfehlt werden. Dies wire sowohl rechtlich als
auch ethisch relevant. Diese Hypothese verstehe ich als ,, whistle blowing“ und
als Warnprognose, die auf Selbstzerstorung angelegt ist (,,Kassandra-Paradox®).
Ich mochte also nicht, dass die Hypothese sich in der Wirklichkeit bestitigt.
Wenn Politik diese Kassandra-Hypothese durch entschlossenes Vorbereiten einer
schwierigen Entscheidung widerlegte, so hitte die Hypothese ihren Zweck erfiillt.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem Verbund-
projekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und zwei Schweizer
Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten. Das Vorhaben wird vom
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUYV) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages und im Niedersichsischen
Vorab der Volkswagenstiftung vom Niedersdchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und
Kultur (MWK) von 2019 bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J). Der Artikel gibt nur
die Meinung des Verfassers wieder. Entwicklungen ab Sommer 2023 konnten nicht mehr
beriicksichtigt werden.
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Gewissheit der Ungewissheit

Ungewissheiten bei der Entsorgung
hochradioaktiver Stoffe aus Sicht der Arbeitsgruppe
Bevdlkerung

Kevin Kramer, Henrike Neumann, Karla Preisler
und Christopher Schafer

1 Einleitung

,,Die Ungewissheit ist eine grenzenlose Qual, weil man mit allen Moglichkeiten rech-
net “ — Arthur Maria Freiherr von Liittwitz.

Im Rahmen des Projektes TRANSENS entstand im Jahr 2020 die Arbeitsgruppe
Bevolkerung, kurz AGBe. Uber eine Umfrage mittels Online-Panel und anschlie-
Bendem Rekrutierungsverfahren wurden 17 Personen gefunden, die moglichst
verschiedene sozio-demographische Merkmale aufweisen.! Sie sollen im For-
schungsvorhaben die breit gemischte deutsche Bevolkerung reprédsentieren, so
gut es bei einer solchen Gruppengrofle eben moglich ist. Allen gemein ist das
Interesse an der Mitarbeit in einem solchen Forschungsvorhaben und das hierfiir
notwendige Engagement. Durch zwischenzeitliche Austritte aus der AGBe sind
mit Stand August 2022 noch 14 Mitglieder im Alter von 20 bis 70 Jahren iibrig-
geblieben, von denen jedoch nicht zu jedem Treffen alle erscheinen kénnen, da
die Tatigkeit fiir die AGBe ehrenamtlich ist und somit die Hauptbeschiftigung
Vorrang genief3t.

Im September 2020 startete die Reise der AGBe im Rahmen einer Prisenzver-
anstaltung in Hannover. Anfangs mit eher rudimentiren Kenntnissen zum Thema

T'Nihere Informationen hierzu unter https:/www.transens.de/glossar und https:/www.tra
nsens.de/arbeitsgebiete-copy- 1/trust/rekrutierungsbericht.
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Mitglieder der Arbeitsgruppe Bevolkerung (AGBe) im Projekt TRANSENS,
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ausgestattet, wurden die AGBe-Mitglieder mehr und mehr Teil des Projektes
TRANSENS und bauten grundlegende Kenntnisse zum Thema der Atommiill-
Tiefenlagerung auf. Hierzu dienten mehrere Workshops zu unterschiedlichen
Themen im Rahmen der Teilbereiche SAFE und TRUST des Projektesz, aber
auch die ermoglichte Teilnahme an den regelmiBig stattfindenden Arbeits- und
Projekttreffen, bei denen Mitglieder des gesamten Projektes zusammenkommen.

Die AGBe hat im Projekt TRANSENS die Aufgabe, die Biirger zu reprisentie-
ren. Das gesamte Projekt beschiftigt sich mit der Suche nach einem Tiefenlager
fiir hochradioaktive Abfille in Deutschland und vereint zu diesem Zweck nicht
nur verschiedene Wissenschaftsdisziplinen, sondern bezieht auch Biirger mit ein,
ein sogenannter transdisziplindrer Ansatz. Durch diese Einbindung soll sozialwis-
senschaftlich die Sicht auf den Suchprozess untersucht und der damit verbundene
offentliche Diskurs beobachtet werden. Zu diesem Zweck werden Workshops
durchgefiihrt, in denen die Sicht der Biirger auf den Suchprozess und die
damit verbundenen Ungewissheiten erforscht wird und welche Veridnderungen
der Sichtweise sich aus der Zusammenarbeit im Laufe des Projektes ergeben.

Zu Beginn war die Arbeit der AGBe mit groBer Ungewissheit behaftet. Fra-
gen wie ,,Was sollen wir iiberhaupt machen? oder ,,Was ist Sinn der AGBe?*
standen im Raum, nicht nur bei der AGBe, sondern auch bei den beteiligten Wis-
senschaftlern aus den natur- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen. Innerhalb
der AGBe herrschte insbesondere die Ungewissheit, wie sich der weitere Pro-
zess gestalten wird und welche Aufgaben auf die Mitglieder zukommen werden
beziehungsweise, was von ihnen erwartet wird. Gleichzeitig stellte sich bereits
die Frage tiber die Art und den Umfang des Auftritts der Arbeitsgruppe inner-
halb des Projektrahmens oder ggf. auch in Richtung Offentlichkeit sowie hiermit
einhergehende Rahmenbedingungen.

Weitere Ungewissheiten traten schon nach kurzer Zeit auf, als der erste Winter
der Corona-Pandemie begann und nicht klar war, wie das Projekt und die Zusam-
menarbeit mit der AGBe in dieser Situation verlaufen sollte. Zudem schrumpfte
die Gruppenstirke der AGBe bereits kurz nach dem ersten Zusammentreffen.
Ob und wie eine Nachbesetzung der vakanten Plitze stattfinden sollte, stand zur
Debatte.

Erst im Laufe der Zeit konnten diese vielen organisatorischen, fachlichen
sowie zwischenmenschlichen und situativen Ungewissheiten durch gute und ver-
trauensvolle Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten der Wissenschaft und den
AGBe-Mitgliedern abgebaut werden. Gemeinsam wurde die Rolle der AGBe
im Projekt TRANSENS gestaltet und gefestigt. Es entwickelte sich bei allen

2 Nihere Informationen hierzu auch auf der Internetseite des Projekts: www.transens.de.
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Beteiligten mehr und mehr Gewissheit. Zu diesem Prozess beigetragen hat ins-
besondere die offene Kommunikation der vorhandenen Ungewissheiten. Diese
wurden benannt und gemeinsam ein Weg gefunden, sie abzubauen. Auch die
Generierung von Wissen bei der AGBe hat ihren Teil dazu beigetragen, sicherer
an das Thema herangehen zu konnen. Ohne eine grundlegende Offenheit, Wert-
schitzung und ein gutes Vertrauensverhiltnis zueinander wire diese Entwicklung
jedoch nicht moglich gewesen.

Insbesondere anzumerken sei hierbei das Engagement der Gruppe selbst. Mit
zunehmendem Selbstverstindnis kamen auch immer hiufiger Wiinsche und Ideen
aus der AGBe, die von den betreuenden Wissenschaftlern gerne aufgenommen
wurden. Ideen und Anregungen aus der Gruppe sowie Richtungsweisungen und
eine zunehmende Selbstorganisation trugen zu einer Charakterbildung bei, die
zum festen Stand der Gruppe fiihrte, den sie aktuell im Projekt innehat.

Ob sich diese Entwicklung, die im Rahmen eines Forschungsprojektes auftrat
und auftritt, vergleichbar auf die gesamtdeutsche Suche nach einem Atommiill-
Tiefenlager iibertragen ldsst, ist jedoch ungewiss. Die AGBe ist, ihre Wertevor-
stellungen betreffend, eine weitgehend homogene Gruppe. Schaut man sich die
gesamtdeutsche Bevolkerung an, so ist es unwahrscheinlich, eine gleichermalien
wertehomogene Gruppe anzutreffen. Fiir die Wissenschaft ist eine solche Ein-
bindung von Nicht-Wissenschaftlern jedoch mit Sicherheit interessant und dazu
geeignet, neue Erkenntnisse zu liefern sowie Mechanismen der Vertrauensbildung
wenn auch in skaliertem Mafstab zu erforschen.

2 Wandel wissenschaftlicher Ansdtze durch
Laienbeteiligung

Die Ansitze der Wissenschaft, wie an ein zu erforschendes Thema herangegangen
werden kann, sind vielfiltig. Bei der Wahl des Ansatzes lédsst sich nicht zwischen
richtig oder falsch unterscheiden. In Abhéngigkeit der Rahmenbedingungen,
besonderen Spezifika und der personlichen Einschitzungen der Forschenden wird
ein Vorgehen gewihlt und nach diesem der Sachverhalt untersucht. Eine Einschit-
zung, ob die Ergebnisse zu einem Zeitpunkt den Erwartungen nicht entsprechen,
entsprechen oder diese gar iibertreffen, kann lediglich nach gewisser Zeit getrof-
fen werden. Im Blick steht hierbei auch der Vergleich mit den Resultaten anderer
Ansitze zur Untersuchung des gleichen Themas. Ob eine gewéhlte Herange-
hensweise zielfithrender als eine andere ist, bleibt vorab stets ungewiss. Eine
hundertprozentige Vergleichbarkeit ist in der Praxis nicht erreichbar. Selbst bei
parallellaufenden Untersuchungen mit gleich zusammengestellten Testgruppen
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oder an einem Testaufbau unterscheiden sich diese in gewissen Ziigen vonein-
ander. Ist ein Thema weniger komplex, ist meist auch die Wahl des Ansatzes
einfacher oder weniger entscheidend. Ergebnisse konnen meist rein aus dem
Fachwissen der Wissenschaft hergeleitet werden.

Doch wie forschen in einem breit geficherten und polarisierenden Thema wie
der Endlagersuche, das die gesamte Bevolkerung iiber Jahrzehnte betreffen wird?
In der Vergangenheit blieb die Wissenschaft hdufig unter sich und Experten unter-
schiedlicher Fachgebiete arbeiteten zusammen und traten in den gemeinsamen
Diskurs. Wihrend technische Aspekte weitestgehend durch Versuche iiberpriift
oder am Computer simuliert werden konnen, beruht die soziale und gesell-
schaftliche Betrachtung meist stirker auf Theorien, Annahmen, Umfragen sowie
formaler und informaler Offentlichkeitsbeteiligung. Uber die generelle Ungewiss-
heit des Abweichungsausmalles zwischen Theorie und Praxis ergeben sich gerade
im Bereich der angenommenen Reaktion und der tatsidchlichen Entwicklung und
des Verhaltens von Nicht-Experten oder Laien Ungewissheiten. Diese bestehen
nicht nur aufseiten der Forschenden, sondern auch aufseiten der Unbeteiligten.
Ist man selbst wenig bis gar nicht in die Ausarbeitung eines Themas involviert,
muss man sich auf die Arbeit Anderer verlassen und deren Einschitzungen ver-
trauen. Gerade bei fehlenden Fachkenntnissen steht eben diesem Vertrauen meist
die Unsicherheit des Nicht-Verstehens gegeniiber und fiihrt leicht zu Misstrauen,
sowie einer generellen Abwehrhaltung (Becker und Berg 2024).

Als Reaktion auf diese Aspekte ist ein Wandel in den wissenschaftlichen
Ansitzen zu erkennen. Von einer reinen Erarbeitung durch Experten geht es in
neuen wissenschaftlichen Ansitzen nun auch dahin, Laien in die aktive Forschung
einzubeziehen. Dem Ansatz der interdisziplindren Forschung wird nun auch
die Perspektive von Menschen ohne besondere Kenntnisse in den betrachteten
Fachbereichen ergénzt. So werden auch im transdisziplindren Forschungsprojekt
»TRANSENS®, in dem verschiedenste Fragestellungen rund um die Endlagersu-
che behandelt werden, Laiengruppen aktiv mit eingebunden, wie beispielsweise
die AGBe.

Bezieht man den Wandel des wissenschaftlichen Vorgehens auf Ungewisshei-
ten fiir eine erfolgreiche Entsorgung hochradioaktiver Abfille in Deutschland,
lassen sich neue Gewissheiten, wie auch neue Ungewissheiten erkennen. Um
diese einordnen zu konnen, ist zunichst relevant, die Differenzierung der
Begrifflichkeit im Verstidndnis der AGBe darzulegen.
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3 Unterscheidung zwischen Laien- und
Biirgerbeteiligung aus Sicht der AGBe

Um eine Unterscheidung zwischen einer Laien- und einer Biirgerbeteiligung
vorzunehmen, scheint es sinnvoll, zundchst die Begriffe Laie und Biirger zu
betrachten. Wihrend im élteren Verstindnis der Laie héufig als nicht geistliche
Person verstanden wird, wird im heutigen wohl eher eine Person, die auf einem
bestimmten Gebiet keine Fachkenntnis besitzt, verstanden.? Der genaue Grad der
Fachkenntnis scheint hierbei stark abhingig von der Perspektive des Betrachters.
Als Biirger wird ein Angehoriger eines Staates oder einer Gemeinde bezeich-
net. Hierbei ist weniger der Ort, als die Teilhabe an der Regierung, also die
Moglichkeit zu Veridnderungen, beispielsweise durch Wahlen, beizutragen, fiir die
Vollstindigkeit des Begriffs entscheidend.* Nach dem Verstindnis der AGBe sind
die Begrifflichkeiten Laien- und Biirgerbeteiligung auf Grundlage des jeweiligen
Kenntnisstandes zu unterscheiden. Wihrend ein Laie eine Person mit keinen bis
wenig Kenntnissen in einem Themenfeld ist, ist ein Biirger jede Person, komplett
unabhingig von dem betrachteten Kenntnisstand. Jeder Laie ist also ein Biirger,
aber gleichzeitig ist nicht jeder Biirger auch ein Laie.

Unter Beteiligung ist das Mitwirken oder einbezogen werden an einem Sach-
verhalt zu verstehen.’ Eine Biirgerbeteiligung ist also die Einbeziehung von
Biirgern im Allgemeinen und eine Laienbeteiligung entsprechend die Einbezie-
hung von Biirgern ohne besondere Fachkenntnisse in den jeweiligen Bereichen.
Wie an den Wortbedeutungen aber bereits zu erkennen ist, treten auch hier Unsi-
cherheiten oder auch begriffliche Unschérfen je nach Perspektive des Betrachters
auf.

Im Kontext der Endlagersuche fiir radioaktive Abfille ist die Betrachtung
der Biirger Deutschlands unabhingig von deren Wissensstand im Bereich der
Geologie, der Radiookologie oder damit direkt zusammenhéingenden Wissens-
Disziplinen und damit der Laienbeteiligung relevant. Weder ist es nur der Experte
in Form eines Wissenschaftlers, der in den notwendigen Bereichen ausgebildet ist,
noch ist es nur der Laie. Der Schliissel zu einer erfolgreichen Kommunikation
heiit Verstindnis. Gerade wenn die Kluft zwischen den Kenntnisstinden grof}
und die eigene Sichtweise gefestigt ist, fillt der gemeinsame Austausch schwer.

3 Vgl. Duden ,,Laie®, ,,Bedeutung® Zugriff: https://www.duden.de/suchen/dudenonline/Laie.
4Vgl. Duden ,Biirger”, ,,Bedeutung® Zugriff: https://www.duden.de/rechtschreibung/Bue
rger.

5 Vgl. Duden ,Beteiligung®, ,Bedeutung® Zugriff: https://www.duden.de/rechtschreibung/
Beteiligung.


https://www.duden.de/suchen/dudenonline/Laie
https://www.duden.de/rechtschreibung/Buerger
https://www.duden.de/rechtschreibung/Beteiligung
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Umso wichtiger ist es, eine Verstindigung auf unterschiedlichen Detailtiefen zu
finden, Personen in moglichst vielen Kenntnisbereichen abzuholen und so Unge-
wissheiten und Angste zu reduzieren. Die Endlagerthematik tangiert unzihlige
Themenfelder, ob 6kologisch, konomisch oder sozial, und ist eine Angelegenheit
der gesamten Bevolkerung.

Wie eine Aussage von jemand anderem verstanden wird, kann im Vornherein
nie abgesehen werden. Es besteht eine grundsitzliche Ungewissheit iiber Aktion
und Reaktion, so auch in der Bevolkerung. Bestellt man im Rheinland einen
,.halve Hahn kann es durchaus zu Verwirrung fiihren, wenn aufgrund des fehlen-
den Hintergrundwissens anstelle eines halben Héhnchens ein halbes Brotchen mit
Kise aufgetischt wird. Auch wenn dieses Beispiel sehr einfach ist, stellt es doch
den Kern eines Missverstidndnisses dar und der Ungewissheit des gemeinsamen
Verstindnisses. Um Ungewissheiten iiber die Entwicklung und das Verhalten der
Bevolkerung zu reduzieren, ist es ein interessanter Ansatz, im kleinen Maf3stab
bereits die Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen Laien und Experten
zu beobachten. Verstehen Fachfremde Informationen der Forschenden so, wie sie
gemeint sind? Teilen beide Seiten die gleichen Werte und Normen, Bedenken
und Meinungen oder gehen diese in manchen Bereichen stark auseinander? Wo
setzt wer seinen spezifischen Fokus? All dies kann Erkenntnisse fiir eine spétere
unmissverstindliche Kommunikation in der Bevolkerung liefern.

Der Wandel der AGBe von einer anfinglichen Laiengruppe hin zu einer Lai-
engruppe mit gewissen Fachkenntnissen kann sowohl negativ als auch positiv
gewertet werden. Auf der einen Seite wird nicht dauerhaft der Status eines Unwis-
senden beibehalten und der Austausch kann mit jeder gewonnenen Erkenntnis
spezifischer werden. Andererseits ist es genau dieser Kenntniswandel, das Inter-
esse des Einzelnen an einem Thema, der den Menschen ausmacht. Ist man von
einem Thema direkt betroffen, neigt man dazu, sich fiir dieses zu interessieren
und verbringt eher Zeit damit, sich weitere Informationen zu beschaffen. Ob die
breite Bevolkerung zu einem spiteren Zeitpunkt die gleichen Reaktionen im Aus-
tausch mit der Wissenschaft wie die AGBe zeigt oder der Fokus in eine komplett
andere Richtung geht als der, den die Arbeitsgruppe gewihlt hat, bleibt ungewiss.
Gewiss ist lediglich, dass die Individuen innerhalb der AGBe als Ausschnitt der
Bevolkerung und als Gefiige Informationen unterschiedlich aufnehmen und mehr
oder weniger Interesse an einzelnen Fokusthemen haben. Die Individuen disku-
tieren miteinander, als Gruppe und mit der Wissenschaft, und aus dem Umgang
untereinander und mit der Wissenschaft konnen erste Erkenntnisse gezogen wer-
den. Dieser fortschrittliche Austausch wire ohne ein Vertrauensverhiltnis zu den
beteiligten Wissenschaftlern undenkbar, wiirde doch die Gewissheit fehlen, dass
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die Beitrdge der Gruppe in einen offenen und transparenten Forschungsvorgang
einflieBen und auch von den Wissenschaftlern angenommen werden.

4 Offenheit und Transparenz im Kontext von
Ungewissheiten und Angsten

Offenheit und Transparenz sind zwei entscheidende Faktoren, wenn es um Unge-
wissheiten oder auch Angste geht. Wei ein Mensch zu wenig, fiihlt er sich
gegebenenfalls unsicher oder wird vielleicht sogar misstrauisch. Weifl man zu
viel, wird man gegebenenfalls nervos, verliert die Ubersicht und diskutiert iiber
das Verstindnis des zuginglichen Wissens. Es ist eine stetige Abwigung, wel-
ches Mal3 an Wissen gerade fordernd oder hemmend zur Entscheidungsfindung
und Entscheidungsfreiheit beitrdgt. Eine eindeutige Beurteilung in richtig oder
falsch ist schwer zu erreichen.

Fakt ist jedoch, dass ein gewisser Wissensaustausch zur Minderung von
Ungewissheiten und Angsten unumginglich ist. Sind die Angste des anderen
verstanden, kann entsprechend darauf eingegangen und Ungewissheiten reduziert
werden. Offenheit und Transparenz seitens der Wissenschaft und die Erprobung
dieser im Austausch mit der Arbeitsgruppe Bevolkerung kann Kenntnisse iiber
mogliche Entwicklungen von Ungewissheiten oder auch Gewissheiten zu einzel-
nen Themen oder weitergegebenen Informationen liefern. Von dieser Beteiligung
werden sich neue Blickwinkel, Erkenntnisse und letztlich auch mehr Akzeptanz
zukiinftiger Resultate erhofft. Es ist ungewiss, ob diese Akzeptanz auch eintritt.
Die Entwicklung der Forschung und die Dynamik, die sich aus der Arbeit zwi-
schen Experten und Laien ergeben, sind ebenfalls ungewiss. Wie konnen Laien
sinnvoll eingebunden werden? Auf welche Art ldsst sich die Zusammenarbeit
gestalten? In welchem Umfang kann man Laien einbeziehen? Dies sind nur
ein paar Fragen, die sich wihrend des gesamten Prozesses stellen. Von wis-
senschaftlicher Seite ist vorab nicht klar, ob die angedachten Richtungen und
Annahmen auch von Seiten der Arbeitsgruppe getragen oder getitigte Aussa-
gen gleich verstanden werden. Uber das gesamte Projekt stellt sich nicht nur die
Ungewissheit, welche Erkenntnisse der gemeinsame Diskurs mit den Mitgliedern
der Arbeitsgruppe als Querschnitt der Bevolkerung an sich bringt. Es ist ebenfalls
ungewiss, ob die erhaltenen Reaktionen und Perspektiven auch jenen der spiter
am Verfahren beteiligten Bevolkerung entsprechen.

Aus all den aufgefiihrten Punkten wird bereits deutlich, dass angesichts der
Dimension der Herausforderung durch die Endlagerthematik Wissenschaft und
Laien und damit die gesamte Bevolkerung viele Gemeinsamkeiten haben. Auf
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jeder Seite existieren Ungewissheiten, ob fachlich, im Umgang miteinander oder
was nun wirklich in Zukunft geschehen wird. Weder weif3 die Wissenschaft aktu-
ell, welches Maf3 an Offenheit, Transparenz und Detailtiefe in den Informationen
fiir die Bevolkerung notwendig ist, noch gibt es eine einheitliche Aussage aus der
Bevolkerung, was oder wie viel man wissen will. Es wird immer Personen geben,
die sich mehr oder weniger als andere Personen mit einem Thema auseinander-
setzen, diesem kritischer oder wohlwollender gegeniiberstehen oder entsprechend
passiver oder aktiver reagieren und sich verhalten. Dementsprechend wird es
wichtig sein, Wissen auf unterschiedlichen Flughohen zur Verfiigung zu stellen,
sodass sich moglichst viele Menschen aus der Bevolkerung abgeholt fiihlen.
Auch die Aufnahme, das Verstindnis von Informationen durch das jeweilige
Publikum sowie die Entwicklung von Informationen lassen sich im vornherein
nur abschitzen. Um hier die Offenheit und Transparenz als Werkzeug zur Redu-
zierung von Ungewissheiten und Angsten zu nutzen, wird aus Sicht der AGBe
auch die Anschaulichkeit der Informationen von Bedeutung sein. Begreift man
den Inhalt eines Textes oder einer Grafik, so besteht auch die Chance, das Thema
an sich zu begreifen. Eine addquate und zielgruppengerechte Zuginglichkeit an
Informationen je nach priferiertem Aufnahmeweg, textuell oder grafisch, entspre-
chend der jeweiligen Komplexitit aufbereitet, kann das Auffassen von Inhalten
erleichtern. Aus dem Begreifen erwichst Verstindnis. Verstidndnis eines Punktes
kann Verkniipfungen zu anderen Aspekten auslosen und ein Verstindnis eines
gesamten Themas bedeuten. Aus diesem Gesamtverstindnis kann Akzeptanz
wachsen, die letztlich die Grundlage dafiir darstellt, dass die breite Bevolkerung,
auch die nicht in die Forschung zur Endlagerung Involvierten, auf die Ergebnisse
der Wissenschaft und die Entscheidungen der Politik vertraut (Seidl et al. 2024).

5 Die Arbeit der AGBe mit den beteiligten
Wissenschaftlern

In und aus der Arbeit der AGBe mit den beteiligten Wissenschaftlern sind wei-
tere Ungewissheiten zu finden. Dazu gehort einerseits die Ungewissheit, welche
Erwartungen seitens der Wissenschaft hinsichtlich der transdisziplindren Zusam-
menarbeit an die Gruppe gestellt werden. Reicht das Wissen der Gruppe aus oder
kann man sich ein entsprechend ausreichendes Wissen aneignen? Ist die aktive
Teilnahme in der Arbeitsgruppe mit beruflichen und privaten Verpflichtungen
vereinbar? Die Gruppe ist bzgl. ihrem Interesse an den verschiedenen Themen
unterschiedlich zusammengesetzt. Dies spiegelt auch die Interessenvielfalt inner-
halb der Bevolkerung wider. Nicht jeder kann und will sich gleich intensiv mit
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speziellen Problemen der Endlagersuche auseinandersetzen oder sich zeitlich in
alle Angebote einbringen. Einigkeit besteht jedoch innerhalb der AGBe dartiber,
dass die Sicherheit die oberste Prioritidt hat. Die Ungewissheit, wie die Zusam-
menarbeit mit der Wissenschaft funktioniert, konnte sehr schnell in Gewissheit
umgewandelt werden. Die Erfahrungen der ersten Treffen haben gezeigt, dass
sehr intensiv auf Fragen eingegangen wird. Anregungen werden aufgenommen,
die Sprache verstdndlich gewdhlt, Fachausdriicke und Abkiirzungen erklirt. Die
Geduld der Wissenschaftler bei der Erarbeitung von Ergebnissen und die Ent-
wicklung verschiedener Tools schaffte Vertrauen und forderte die Motivation zur
Mitarbeit. Im Gegenzug ist die Gruppe bereit, sich Wissen anzueignen, aktiv
einzubringen und konstruktive Kritik zu iiben.

Auf der anderen Seite bestehen fachliche Ungewissheiten. Zunéchst geht es
um die Frage: ,,Wohin mit dem Miill?* Diskussionen iiber eine Auslagerung
ins Ausland gegen Bezahlung sind gesetzlich verhindert. Deutscher Atommiill
muss nach dem Verursacherprinzip in Deutschland entsorgt werden. Dies soll in
einem Tiefenlager geschehen und Sicherheit fiir 1 Mio. Jahre bieten. Die heu-
tige Generation hat als Nutzer der Atomkraft die Verantwortung und die Pflicht,
fiir die grotmogliche Sicherheit zu sorgen. Ob das bei einer Auslagerung garan-
tiert wire, bleibt fraglich. Nach dem Motto ,,aus den Augen, aus dem Sinn‘ darf
nicht gehandelt und der hochradioaktive Abfall irgendwo vergraben werden. Mehr
Vertrauen schafft ein durch Wissenschaftler nach Kriterien sorgsam ausgewihltes
Tiefenlager in Deutschland, da man durch die Nutzung von Monitoring und das
Beobachten von Veridnderungen gleichzeitig auch mehr Kontrolle dariiber behilt.

Auf diesen Grundlagen geht es darum, in der Gruppe ein Basiswissen aufzu-
bauen. Auf Arbeits- und Projekttreffen wird nicht nur die AGBe, sondern werden
auch die anderen beteiligten Disziplinen tiber den aktuellen Stand der Forschung
in den TRANSENS-Teams informiert.

Es kristallisierte sich hier beim Thema ,,Wirtsgestein* heraus, dass die Wissen-
schaft weitere Forschung zu Salzgestein priferierte, da hierzu bereits die meisten
Erkenntnisse vorhanden waren. In kleinen Diskussionen befiirwortete die AGBe
jedoch einen Intensivworkshop zu Tongestein. Die Sorge, sich zu friith auf eine
Gesteinsart festzulegen und somit moglicherweise die Chance auf weitere geeig-
nete Standorte zu vertun, schien grofl. Obwohl dies nicht den Erwartungen der
Wissenschaft entsprach, wurde auf den Vorschlag eingegangen und ein Workshop
zum Thema Tongestein veranstaltet. Dies zeigt, dass Fragen und Anregungen von
Seiten der AGBe ernst genommen werden und sie durchaus Einfluss auf die The-
menauswahl nehmen kann. Die vertrauensvolle Zusammenarbeit fordert auch den
Mut und die Motivation, vermeintlich ,,dumme* Fragen zu stellen. Die laienhafte
Vorstellung von der Sicherheit eines Tiefenlagers fiihrte innerhalb der Gruppe zu
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der einhelligen Meinung, dass ein gewisses zu definierendes Mal3 an Monitoring
tiber einen moglichst langen Zeitraum unumgénglich wire. Nach der intensiven
Beschiftigung mit dem Thema kam man jedoch zu der Erkenntnis, dass ein Moni-
toring, wie die Gruppe es sich vorstellte, mit den dafiir notwendigen zahlreichen
Bohrungen fiir Sensoren und Messtechnik zu der Stabilitit eines Schweizer Kise
im Deckgebirge fiihrt und der Sicherheitsverzehr zu grol wird. So kann sich
aus einer vermeintlichen Gewissheit auch eine Ungewissheit entwickeln und zu
weiterfiihrenden Uberlegungen und Forschungen anregen.

6 Methoden der AGBe-Arbeit

Auf diese Art und Weise hat sich die AGBe gezielt Wissen angeeignet, was zu
weiteren Fragen und zu spezielleren Themenbereichen fiihrte. Die entstehenden
Ungewissheiten werden eng abgestimmt in Workshops aufgearbeitet und beson-
dere Wiinsche, z. B. bei der Themenauswahl von Merkmalen (Features), Ereig-
nissen (Events) und Prozessen (Processes), kurz FEPs, werden beriicksichtigt.
(Rohlig 2024).

Hilfreich ist es, zunichst einen kurzen Input zu geben, um dann in kleineren
Gruppen diskutieren zu konnen. Der Ehrgeiz der Gruppe, gleich auch Losungen
fiir die Problematik zu finden, kann schon mal zum ,,Verzetteln* fiihren. Hier ist
es schon, wenn ein Beobachter oder Moderator den Fokus wieder auf das zen-
trale Thema lenkt, sollte er ein zu weites Abschweifen bemerken. Bei einer stillen
Diskussion®, bei der jeder Teilnehmer seine Gedanken auf einem Poster nieder-
schreibt, nehmen auch ruhige, zuriickhaltende Personen die Moglichkeit wahr,
ihre Meinung zum Ausdruck zu bringen. Besonders bei kleineren Veranstaltungen
wie Workshops ist dies ein gern angenommenes Tool. Bei grolen Arbeitstreffen
bietet sich der runde Tisch mit dem World Café an. Hier wird jeder gefordert, zu
verschiedenen Themen einen Beitrag zu leisten. Zu intensiven Diskussionen regt
das Interest — Power — Grid an, bei dem verschiedene Aspekte eines Themas nach
Gewichtung in vier Rechtecken in einem Koordinatenkreuz platziert werden. Die
Ungewissheit, bei Diskussionen im groflen Plenum zu Wort zu kommen und vor
allem das nétige Wissen mitzubringen, um an einer Fachdiskussion teilzunehmen,
bleibt bei der AGBe. Allerdings hat sich bereits gezeigt, dass auch Teilnehmer

6 Die stille Diskussion ist eine Methode bei der eine Frage oder ein Sachverhalt nonverbal,
also ohne zu reden, diskutiert wird, indem die Gedanken der Teilnehmer mittels Karten auf
einem Plakat befestigt werden. Diese konnen sich auf das Kernthema an sich oder auf Karten
anderer Teilnehmer beziehen.
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aus anderen Disziplinen nicht immer iiber spezielles Fachwissen verfiigen oder
sich in einer groen Runde sicher fiihlen.

Die AGBe diskutiert in der Regel Ungewissheiten zunichst in kleiner Runde,
etwa beim monatlichen Stammtisch oder wihrend der Kaffeepausen bei einem
Treffen. Diese Kaffeepausen sind sehr wertvoll, da sich oft Teilnehmer in lockerer
Runde zusammenfinden, die ansonsten moglicherweise nicht miteinander disku-
tiert hitten. Dadurch wird eine andere Perspektive vermittelt und es entstehen
neue Sichtweisen und Denkansto3e, was im straffen Zeitplan der Vortrige nicht
moglich ist.

Die vielfdltige Zusammensetzung der Gruppe fiihrt zu unterschiedlichen Wis-
sens— und Interessenstinden. Kommt bei internen Diskussionen kein oder ein
unbefriedigendes Ergebnis zustande, geht die Frage an die Wissenschaftler und
damit eventuell in einen Workshop. Durch Kontakte auf Treffen erdffnen sich
weitere Informationsquellen (BGE’, BASES,NEA®...). Ein selbstindiges Erwei-
tern von Wissen und Verstidndnis ist so moglich. Fachlich sind die Teilnehmer
langst keine reinen Laien mehr. Ein technisches Grundverstindnis und ein Blick
fiir die Zusammenhinge sind vorhanden. Die Ungewissheit, ob man fachlich ernst
genommen wird und einen Beitrag leisten kann, hat sich in die Gewissheit gewan-
delt, dass die Gruppe transdisziplinir voll integriert ist und die Beitrdge geschitzt
und anerkannt werden.

Der Austausch mit Gruppen auflerhalb des TRANSENS Projektes ist wich-
tig, um weiter zu lernen. Hat sich innerhalb von TRANSENS im Laufe der
Zeit eine gewisse Vertrautheit durch besseres Kennenlernen gebildet, erfahrt die
AGBe auch bei Treffen auBerhalb, z. B. IGSC-FSC Joint Workshop10 in Bern,
die Gewissheit, wahrgenommen zu werden. Die Gruppe ist auch hier voll inte-
griert und wird angehort, man bekommt Platz und Zeit eingerdumt, der Austausch
erfolgt offen und kollegial.

Ein Blick iiber die Landesgrenzen hinaus zeigt, wie locker man andernorts
teilweise mit Ungewissheiten umgeht und es scheinbar keine problematischen
Diskussionen gibt. Es bewerben sich im Gegenteil manche Gemeinden um einen

7 BGE steht fiir Bundesgesellschaft fiir Endlagerung und ist eine bundeseigene Gesellschaft
die mit der Suche nach einem Endlagerstandort gesetzlich betraut ist.

8 BASE steht fiir Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung und ist eine selbst-
stindige Bundesbehorde die sich mit der Sicherheit der nuklearen Entsorgung beschiftigt

9 NEA steht fiir Nuclear Energy Agency und ist eine zwischenstaatliche Organisation die
einer Auswahl von Lindern ein nichtpolitisches Forum zum Austausch neuer Erkenntnisse
auf dem Gebiet der Kernenergie bietet

10 1GSC steht fiir Integration Group of the Safety Case und FSC fiir Forum on Stakeholder
Confidence
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Standort. Offen geht z. B. Schweden mit den Ungewissheiten des nicht 100 %
besten Wirtsgestein, Kristallingestein, um. Da man das Wirtsgestein nicht dndern
kann, legt man den Fokus auf die erste Barriere, den Behiilter.

Der Austausch mit anderen Lindern zeigt, dass es keine 100 %ige Sicherheit
gibt, man kann nur die grofitmogliche Sicherheit anstreben. Ungewissheiten wer-
den in verschiedenen Bereichen und unterschiedlichem Umfang immer bleiben.
Es gilt abzuwigen, welche Ungewissheiten schwerer wiegen und mit welchen
man leben kann. Ein anschauliches Beispiel stammt von Lucy Bailey, UK Nuclear
Waste Service: ,,Die Wettervorhersage prognostiziert eine Regenwahrscheinlich-
keit von 20 %. Aus eigener Erfahrung und Risikobereitschaft entscheidet sich
jeder selbst fiir oder gegen einen Regenschirm.“!!

7 »Faktor Mensch”

Eine Ungewissheit, die man nicht aus eigener Erfahrung oder durch Forschung
und Wissenschaft 16sen kann, ist der Faktor Mensch (Sierra 2024). Niemand
weil}, wie sich die Gesellschaft entwickelt, ob es einen (atomaren) Krieg geben
wird und wie die Auswirkungen auf ein Endlager sein werden. Man kann
und muss nur dhnlich einem Zwiebelschalensystem verschiedene Lagen oder
Bausteine kombinieren, um die grotmdgliche Sicherheit zu erhalten.

Diese oben genannte bisherige Ungewissheit wurde im Mirz 2022 durch
den Ukrainekrieg zur Wirklichkeit. Die damit verbundene Drosselung der Gas-
lieferungen von russischer Seite haben die Diskussion iiber die Laufzeiten der
Kernkraftwerke erneut entfacht (Grunwald 2024).

Die Argumente fiir und gegen diese Entscheidung werden heftig diskutiert.
In der aktuellen politischen Diskussion iiber eine Verldngerung der Laufzeiten
oder gar den Neubau von Atomkraftwerken werden jedoch gerne Fragen zu der
Entsorgung des Atommiills sowie zu dem Sicherheitsrisiko des lingeren Betriebes
auBler Betracht gelassen. Moglicherweise wird aber auch die Akzeptanz eines
Endlagers inzwischen hoher ausfallen, da bei groBen Teilen der Offentlichkeit
der Widerstand gegen die Atomkraft brockelt und aktuell sogar viele Menschen
von der Notwendigkeit der Atomkraft iiberzeugt sind. Kippt die Ungewissheit
iiber die Energieversorgung die Entscheidung, aus der Atomkraft auszusteigen?
Wird das Atomgesetz moglicherweise noch einmal geédndert?

"' Lucy Bailey, Einfiihrungsvortrag zum Joint Workshop der Integration Group for the
Safety Case und des Forum of Stakeholder Confidence am 18.5.2022 in Bern
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Letzten Endes bleiben noch viele Fragen zur Entwicklung von Forschung und
Technik offen. Gelingt es, kabellose Sensoren herzustellen, die ein umfangrei-
cheres Monitoring erlauben und somit mehr Sicherheit bieten? Kann hier an die
Entwicklung in der Raumfahrt angekniipft werden, um eine Dateniibertragung
tiber groe Distanzen zu ermdglichen? Welche Entscheidungen werden Folgege-
nerationen hinsichtlich der Handhabung unseres strahlenden Erbes treffen? Sicher
ist nur das eine: Nichts ist so gewiss wie die Ungewissheit.

8 Grenzen des menschlichen Verstandnisses und der
Vorstellungsweise im Kontext des Gesamtprojektes

Im Verlaufe der Zusammenarbeit lernte die AGBe neben der Ungewissheit iiber
das eigene Selbstverstindnis im Rahmen der Workshops Ungewissheiten in der
Endlagersuche kennen. Die Zeitspanne, fiir die die gesetzlich vorgeschriebenen
Sicherheitsanforderungen gelten sollen, iibersteigt die menschliche Vorstellungs-
kraft, da das Standortauswahlgesetz (StandAG) vorsieht, Menschen und Umwelt
fiir den Zeitraum von einer Million Jahre vor schidlichen Auswirkungen der
radioaktiven Abfille zu schiitzen (Grunwald 2024).

Der Mensch war schon immer an der Zukunft interessiert, mal wurde das
Orakel von Delphi oder der Astrologe befragt. Zu den Werkzeugen der heu-
tigen Zukunfts- und Trendforschung gehort die Delphi-Methode, die in Form
von Befragungen helfen soll, Trends einzuschétzen. Wihrend sich die Trendfor-
schung in einem Zeithorizont von 5-10 Jahren bewegt, wird die Szenario-Technik
immerhin fiir einen Zeitraum von 10-25 Jahren eingesetzt. Im TAP SAFE
(Transdisziplindres Arbeitspaket Safety Case) (Rohlig 2024) hingegen werden
Szenarien zu moglichen Umstéinden und Gegebenheiten entworfen, die alle wahr-
scheinlichen und weniger wahrscheinlichen Entwicklungen des geologischen
Tiefenlagers im Sicherheitskonzept fiir den gesamten Zeitraum von einer Mil-
lion Jahren beriicksichtigen sollen. Mit dem Ausmal} dieses Zeithorizonts ist
auch das MaB an sich ergebenen Ungewissheiten ein ganz anderes. Selbst bei
der Betrachtung wahrscheinlicher und weniger wahrscheinlicher Entwicklun-
gen bleibt ungewiss, welche Aspekte wirklich relevant sein werden und welche
aus den Uberlegungen herausgefallen sind. Die Szenarien sind Bestandteil des
Safety-Case, ein Dokument, das nachweisen soll, dass das System alle Sicher-
heitsanforderungen erfiillt. In den Workshops des TAP SAFE konnte die AGBe
gemeinsam mit den Wissenschaftlern mogliche zukiinftige Ereignisse entwerfen
und die Effekte auf andere Teile des Lagersystems diskutieren. Dabei erga-
ben sich fiir die Teilnehmer aus der AGBe neue Erkenntnisse dahingehend,
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dass die Wissenschaft bei der Suche nach moglichen Ereignissen und Phino-
menen in dhnlicher Weise wie die Laien vorgeht. Fiir die Entwicklung moglicher
zukiinftiger Situationen wird eine gehorige Portion Vorstellungskraft benotigt.
Die Gewissheit, dass vor dem Hintergrund des langen Zeitraums zukiinftige
Entwicklungen wie das Langzeitverhalten der Brennelemente und deren Auswir-
kungen auf Behilter und Geologie, klimatische Veridnderungen wie Eiszeiten und
nicht zuletzt versehentliche oder beabsichtigte Eingriffe kommender Generationen
ungewiss bleiben, vereint dabei Wissenschaft und Laien.

Die Offenheit und Transparenz der Wissenschaftler gegeniiber der AGBe hat
stark zur Vertrauensbildung und zu einer guten Zusammenarbeit beigetragen.
Gleichzeitig hat es zu einem tieferen Verstidndnis des komplexen Verfahrens
der Endlagersuche gefiihrt und Sichtweisen auf vertrauensbildende MafBnah-
men wie das Monitoring, die Einschlusswirksamkeit des Verschlusses und des
Wirtsgesteins sowie die Dauer des Verfahrens verdndert. Durch Einblicke in For-
schungsmethoden und in die moglichen Vorgehensweisen beim Monitoring und
der Lagerung der radioaktiven Abfille wurde Vertrauen in die geologischen und
geotechnischen Barrieren aufgebaut, sodass sich die Einstellung zur Dauer des
Monitorings von ,,s0 lange wie moglich® auf ein ,,s0 lange wie notig* gedndert
hat. Nur durch den Austausch von Gewissheiten und Ungewissheiten kann ein
gemeinsames Verstindnis geschaffen werden. Eine wichtige Bedeutung nimmt
hierbei der Perspektivwechsel aller Beteiligten ein. Wie aus den vorangegange-
nen Beitrdgen hervorgeht, baut die Wissenschaft so ihr Verstindnis dariiber aus,
inwiefern die Bevolkerung Aspekte anders versteht, priorisiert oder auch ein-
schitzt. Auf Laienseite hat ein Wechsel der Perspektive die Einsicht der AGBe
dariiber gefordert, dass die Integritit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
die groftmogliche Sicherheit bietet. Aus einer Diskussion zweier Seiten, von der
die eine ein weitreichendes Monitoring als Grundvoraussetzung fiir Gewissheit
und die andere ein minimales Monitoring fiir hochste Integritidt als Auffassung
hatte, ist so die Erkenntnis iiber die Notwendigkeit eines gewissen Monitorings
bei gleichzeitiger Begrenzung auf ein notwendiges Mafl zum Erhalt der Inte-
gritiit entstanden. Als notwendige Mallnahme zur Vertrauensbildung wurde also
ein Umweltmonitoring an der Oberfliche mit Zugang der Bevolkerung zu diesen
Messstationen eingeschitzt.
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9 Generationengerechtigkeit

Nachdem bei vielen Fachleuten schon seit Jahren Zweifel an dem ambitionierten
Zeitplan — Ende des Auswahlverfahrens bis 2031, Einlagerung des Atommiills ab
2050 — bestanden, bestitigte das Bundesumweltministerium im November 2022,
dass sich die Suche nach einem Standort mindestens bis 2046 hinziehen wird. Die
Losung des Problems der Atommiillentsorgung wird also weitere Generationen
beschiftigen, auch wenn laut StandAG unzumutbare Lasten und Verpflichtungen
fiir zukiinftige Generationen vermieden werden sollen (Ott 2024).

In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen eines Workshops auch das
Thema Generationengerechtigkeit diskutiert. Ein Begriff, der seit den 1970er Jah-
ren zundchst in Zusammenhang mit dem Generationenvertrag verwendet wurde.
Generationengerechtigkeit beinhaltet unter anderem den 6konomischen Aspekt,
bei dem die Erhaltung des Wohlstands im Vordergrund steht. Tremmel (2003,
S. 35) definiert den Begriff aus dieser Perspektive: ,,Generationengerechtigkeit ist
erreicht, wenn die Chancen nachriickender Generationen auf Befriedigung ihrer
eigenen Bediirfnisse mindestens so grof sind wie die der ihnen vorangegangenen
Generationen.*

Auch hinsichtlich dieses Aspektes besteht die Ungewissheit, ob es eine
gerechte Verteilung der Kosten zwischen den Generationen geben wird. Zum
einen wird der Wohlstand in unserem Staat derzeit mit Krediten gesichert. Zum
anderen liegt die Vermutung nahe, dass die Kosten fiir die Entsorgung des
radioaktiven Abfalls nicht iiber den durch die Kraftwerksbetreiber gebildeten
Fonds gedeckt sein werden (Brunnengriber und Sieveking 2024). Die von vor-
angegangenen Generationen verursachten Kosten inklusive Zinsen werden also
voraussichtlich auf Folgegenerationen iibertragen.

Gleichzeitig bedeutet Generationengerechtigkeit auch eine gleiche Verteilung
von Lebenschancen und Lebensrdumen, was im StandAG durch den Schutz vor
schéadlichen Auswirkungen des radioaktiven Abfalls beriicksichtigt wird. Wel-
che Losungen zukiinftige Generationen auf aktuelle Probleme finden, wie sie
sich hierauf anpassen konnen oder welche neuen Herausforderungen zukiinftig
entstehen, ist aus heutiger Sicht ebenfalls ungewiss (Sierra 2024).
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10 Wandel des gesellschaftlichen Bewusstseins und
Erfahrungen auf zeitaktuelle Themen

Der natiirliche Lebensraum soll durch nachhaltiges Handeln, in dem Sinne von
,Bs wird nur so viel Holz aus dem Wald geerntet, wie auch wieder nachwach-
sen kann®, fiir zukiinftige Generationen erhalten bleiben. Dies wurde im Jahr
2002 per Gesetzesdnderung in das Grundgesetz mit Artikel 20a aufgenommen:
,Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fiir die kiinftigen Generationen die
natiirlichen Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsméBigen
Ordnung...*

Zum Schutz der eigenen Zukunft setzt sich die junge Generation seit einigen
Jahren sehr motiviert fiir die Einhaltung und Verbesserung der Klimaschutzziele
in der Fridays for Future Bewegung ein. Uberlagert wird der Klimaschutzdiskurs
aktuell jedoch von tdglich neuen Schlagzeilen iiber eingetretene Katastrophen
wie die unvorhergesehenen Kriegsereignisse und die Energiekrise durch die aus-
bleibenden Gaslieferungen aus Russland. Hohe Energiekosten konnen teilweise
nur durch Engergiesparmafinahmen kompensiert werden. Moglicherweise fiihrt
die Notwendigkeit, Verzicht iiben zu miissen, zu einer weiteren Verdnderung in
unserer Gesellschaft mit der Ungewissheit, ob die Verdnderung in eine positive
oder negative Richtung geht. Werden moralische Werte die Menschen zu der
Einsicht fiihren, dass es eine gerechte Verteilung aller Ressourcen geben muss,
dass die Umwelt fiir nachfolgende Generationen geschiitzt werden muss oder hat
weiterhin die Sicherung des eigenen Wohlstands Vorrang? Wenn die Knappheit
von Ressourcen die Erfiillung von Grundbediirfnissen gefdhrdet, kann dies auch
in einer demokratischen Gesellschaft negative Auswirkungen auf das friedliche
Zusammenleben haben. Der scheinbare Verlust von Freiheit hat bereits wih-
rend der Corona-Pandemie zu gespaltenen Meinungen gefiihrt. Auswirkungen
von Lieferengpéssen sind bis heute spiirbar. Fake News, die alle aktuellen The-
men betreffen, werden in den sozialen Medien eingesetzt, um den Zusammenhalt
in unserer Gesellschaft zu untergraben.

In dieser schwierigen Zeit muss die Politik in einem Spagat unpopulire
Entscheidungen treffen, die sich an der Gegenwart orientieren und nicht nur
die Bediirfnisse der Folgegenerationen beriicksichtigen. Ob getroffene Entschei-
dungen dabei positiv oder negativ im Gesamtbild waren, stellt sich erst im
Laufe des Zeitgeschehens heraus. Die Gefahr eines eigenen Energiemangels
ldsst immer mehr Stimmen in der Offentlichkeit laut werden, die eine ldngere
Laufzeit der Atomkraftwerke befiirworten. Der in diesem Zusammenhang von
den Kraftwerksbetreibern geduBerte Fachkriaftemangel ldsst auf eine Ungewiss-
heit in Bezug auf den Kompetenzerhalt im Bereich der Kerntechnik schliefen.
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Neben der Nutzung zur Energieversorgung wird Kerntechnik — unabhingig von
der moglichen Entscheidung iiber eine Laufzeitverldngerung der AKWs — bei
uns weiterhin zumindest in der Forschung und der Medizin eine Rolle spie-
len. Gleichzeitig werden Nachwuchskrifte bendtigt, die den gesamten Prozess
vom Riickbau der Kraftwerke bis zur endgiiltigen Lagerung des Abfalls kom-
petent begleiten. Kompetenzerhalt im Bereich der Kerntechnik ist notwendig,
um die Herausforderungen der Zukunft — dazu z#hlt nach heutigem Stand
zunichst die verantwortungsvolle Entsorgung des Abfalls — zu meistern. Damit
das bestehende Wissen und Expertise an die kommenden Generationen weiter-
gegeben werden kann, ist es deshalb zwingend notwendig, die entsprechenden
Ausbildungskapazititen zu schaffen.

Die Suche nach und die Entscheidung fiir einen geeigneten Standort des Tie-
fenlagers hat in Schweden und Finnland gut funktioniert. Es wurden allerdings
vorzugsweise Standorte von bestehenden Kernkraftwerken in Betracht gezogen,
da die Mehrheit der dort ansédssigen Bevolkerung keine Vorbehalte gegeniiber der
Kernkraft hat. Man lebt dort schon seit Jahrzehnten in direkter Nachbarschaft,
vertraut auf die Sicherheit der Technik und schitzt den Energieversorger als
groBen Arbeitgeber und Sponsor. Das Vertrauen in die Politik und die Kraftwerks-
betreiber ist tiber Jahre hinweg durch offene Kommunikation gewachsen. Dariiber
hinaus gibt es in Schweden ein Vetorecht, das moglicherweise zur Akzeptanz
beitragen hat.

11 Ausblick und Empfehlungen

Moglicherweise liegt das Erfolgsrezept zur Losung grofler gesellschaftlicher Pro-
bleme in einem groferen Gemeinschaftssinn innerhalb der Bevolkerung der
nordischen Linder. In Deutschland breitet sich dagegen mehr Individualismus
aus und insbesondere als Folge der aktuellen Probleme scheint langfristiges Den-
ken und Handeln an Wertschidtzung zu verlieren. Das Streben nach Erhalt des
eigenen erarbeiteten Wohlstands nimmt gerade in einer Gesellschaft, in der es
bisher eine Versicherung gegen jeden Schadenfall gab, groen Raum ein. Die
unerwartet eingetretenen Ereignisse der letzten Jahre, wie Flutkatastrophen, Hit-
zewellen, Trockenheit, Pandemie und Krieg zwingen jeden dazu, sich mit nicht
versicherbaren Risiken, wie Inflation, Zerstérung des Eigentums durch Kriegs-
geschehen, gesundheitlichen Probleme durch Pandemien und daraus folgenden
Ungewissheiten fiir die eigene Zukunft auseinanderzusetzen.

Und vielleicht ist gerade jetzt, in einer Zeit des Wandels, in der es wieder
viele Fiirsprecher fiir den weiteren Betrieb von Atomkraftwerken gibt, der richtige
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Moment, um die Offentlichkeit unter Nutzung der Medien breit zu informieren.
Uber die Kernenergie, fiir die auch in Zukunft Fachkrifte bendtigt werden, und
deren Abfille, fiir die ein geeigneter Standort gesucht wird, und nicht zuletzt
iiber die bestehenden Ungewissheiten. Die weitere dringende Herausforderung
besteht darin, die notwendige Basis an Kompetenz zu erhalten, damit nachfol-
gende Generationen fundierte Entscheidungen treffen konnen. Dazu gehort zum
einen das Wissen iiber die Risiken der Radioaktivitit und den Strahlenschutz,
den Betrieb und den Riickbau von AKWs und die Aufbereitung von Atommiill
fiir die endgiiltige Lagerung in einem geologischen Tiefenlager. Daneben gilt
es, Medienkompetenzen aufzubauen, um Verschworungstheorien keinen Raum
Zu geben.

Die Gestaltung der Zukunft in Bezug auf Umwelt und Gesellschaft hingt von
Faktoren ab, die wir nur zu einem sehr kleinen Teil beeinflussen konnen. Denn
ungewiss ist zum einen, wie sich heutiges Handeln in der Zukunft auswirken wird
und zum anderen, welche neuen Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung
zukiinftige Entscheidungen beeinflussen.

Die grofle Zukunftsaufgabe besteht darin, unabhingig von kulturellen Unter-
schieden, generationeniibergreifend verschiedene Ansichten im offenen Dialog
auszutauschen und damit einen Weg zu schaffen, einvernehmliche Losungen fiir
unsere gesellschaftlichen Probleme zu finden. Dabei sollte gleichzeitig das mora-
lische Ziel verfolgt werden, den Folgegenerationen eine sichere und natiirliche
Lebensgrundlage zu schaffen.

,,Bs ist das Schicksal jeder Generation, in einer Welt unter Bedingungen leben
zu miissen, die sie nicht geschaffen hat.”“ John F. Kennedy.

Demgegeniiber steht der Versuch, die Zukunft in der Art mitzugestalten,
dass kommenden Generationen moglichst viele Entscheidungsoptionen fiir den
Umgang mit den vorhandenen Gegebenheiten und fiir die Schaffung einer eigenen
zukiinftigen Welt erhalten bleiben.

Dieser Gedanke hat die Mitglieder der AGBe von Anfang an begleitet. In
der bisherigen Zusammenarbeit mit den beteiligten Wissenschaftlern und inner-
halb der eigenen Gruppe hat die AGBe gelernt, dass Gemeinschaftsgedanken
und Vertrauen durch dhnliche Wertevorstellungen und den offenen wertschétzen-
den Umgang miteinander entstehen. Auch ohne die Gewissheit zu haben, ob der
eigene Beitrag am Ende zu positiven Schlussfolgerungen im Forschungsvorha-
ben TRANSENS beitragen kann, wird die AGBe die gesammelten Erfahrungen
gerne weitergeben in der Hoffnung, ein wenig zur Losung eines gesellschaftlichen
Problems unter Einbeziehung der Offentlichkeit beitragen zu konnen.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
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zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersichsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Atomkraft und Endlagerung: Von der
parallelen Existenz von (Un-)
Gewissheiten in Politik und
Zivilgesellschaft seit dem Zweiten
Weltkrieg

Astrid Mignon Kirchhof

1 Einfilhrung

Dass Atomkraft die Energieform der Zukunft sei, wurde zwar in Deutschland
bereits in den 1950er und 1960er Jahren sowohl von einigen kommunalen
Vereinen als auch den fiihrenden Energiekonzernen infrage gestellt; auf poli-
tischer Ebene wurde die Atomenergie als Katalysator fiir die technologische
und industrielle Modernisierung jedoch parteiiibergreifend befiirwortet. Dieses
Gewissheitsnarrativ wurde von einzelnen deutschen Politikern erst in der zwei-
ten Hélfte der 1970er Jahre hinterfragt, als in der Sozialdemokratischen Partei
interne Debatten begannen, in denen sich junge Sozialisten, wie der spétere Bun-
deskanzler Gerhard Schroder, gegen die Atomenergie aussprachen. Unter dem
Begriff ,,Gewissheit”, wie er bei den folgenden Ausfiihrungen impliziert ist, wird
die nicht hinterfragte Zuversicht verstanden, kerntechnische Vorhaben auch tat-
sdchlich durchsetzen zu konnen. Gewissheit bedeutet in meinem Beitrag daher
die politische Zustimmung zur Atomkraft und die Zuversicht, diese durchsetzen
zu konnen. Bereits seit den 1950er Jahren wurden Argumente der Ungewissheit
in den Diskurs eingebracht, die sich sowohl auf die Gefahren der Atomkraft,
aber auch auf Entsorgungsfragen bezogen. Kritiker:innen formulierten Ungewiss-
heiten und Kritik an den politischen Entscheidungen beispielsweise durch die
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entstehenden Kosten sowie dem ungelosten Problem des durch die Atomenergie
entstehenden hochradioaktiven Miills (Pohl 2011).

Trotz der erheblichen Kritik der sich formierenden Anti-Atomkraftbewegung
hielt vorerst die Mehrheit der politischen Entscheidungstriger:innen an ihrer
Atomkraftpolitik fest, sodass sich zivilgesellschaftliche Gruppen wenig ernstge-
nommen fiihlten (Kirchhof 2022). Dieser Umstand fiihrte zu einer erbitterten
Frontstellung zwischen zivilgesellschaftlichen Gruppen und der Politik. Als der
konservative niedersdchsische Ministerprasident Ernst Albrecht 1977 bekannt
gab, ein Entsorgungszentrum fiir hochradioaktiven Miill in der Gemeinde Gor-
leben (Landkreis Liichow-Dannenberg) bauen zu wollen, 16ste das in der
Bevolkerung vor Ort einen Entriistungssturm aus, der zu einem jahrzehntelan-
gen Widerstand gegen diese Planungen fiihrte. Erst die Atomkatastrophe von
Fukushima Daiichi im Jahr 2011 fiihrte unter Kanzlerin Angela Merkel zu einem
Umdenken in der deutschen Atomkraftpolitik und die Bundesregierung entschied
sich fiir die Entwicklung eines neuen, an geologischen Kriterien orientierten
Verfahrens der Endlagersuche, das die Bevolkerung einbindet.

Der vorliegende Beitrag entwirft zwei Schlaglichter: Zum einen zeigt er
auf, dass der Verlauf von der Zustimmung bis zur Ablehnung der Atomkraft
nicht geradlinig erfolgte, sondern verdeutlicht, dass es weder in der vergan-
genen noch in der gegenwirtigen bundesdeutschen Atomkraftpolitik eine Zeit
gesellschaftlich unhinterfragter Gewissheiten im Sinne einer bedingungslosen
Zustimmung zur Atomkraft gab. Zum anderen analysiert der Beitrag die zivil-
gesellschaftlichen Beteiligungsformen, die sich als Opposition in der ersten und
als Offentlichkeitsbeteiligung in der aktuellen Endlagersuche niederschlagen.

Ausgehend von dem ,,Atoms-for-Peace“-Programm der US-Amerikaner wird
in einem ersten Schritt dargestellt, wie Atomkraft in den ersten beiden Nach-
kriegsjahrzehnten als friedliche Nutzung der Atomenergie in den deutschen
Diskurs eingebracht und daran anschliefend als ,,saubere* Energie diskursiv
verhandelt und umgesetzt wurde, aber sich bereits zu dieser Zeit Atomkraft-
kritiker:innen aus Gesellschaft und Energiekonzernen formierten (Kap 2). Der
Faden der Gewissheit politischer und nun auch wirtschaftlicher Entscheidungs-
trager:innen, sich politisch durchsetzen zu konnen, wird im dritten Unterkapitel
weitergefiihrt, wenn das geplante Endlager in Gorleben und der lauter werdende
Protest in den 1970er Jahren im Fokus stehen. Ich vertrete die These, dass
die jahrzehntelang formulierten Ungewissheiten der deutschen Anti-Atomkraft-
Bewegung nur mittelbar der Grund fiir den Ausstieg aus der Atomkraftpolitik
waren; an einem demokratischeren Prozess der aktuellen Endlagersuche hatte
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die Bewegung indes unmittelbaren Anteil. Diesem transdisziplindren! Prozess
widmet sich das vierte Kapitel, indem es ein die Standortsuche begleiten-
des, geschichtswissenschaftliches TRANSENS-Forschungsprojekt vorstellt und
Interviewpartner:innen zu Wort kommen ldsst, die die zivilgesellschaftliche
Einbindung bewerten.

2 Dominanz des Gewissheitsnarrativs und die
bundesdeutsche Atomkraftpolitik der
Nachkriegsjahrzehnte

In den 1950er Jahren herrschte in vielen westeuropiischen Lindern die Uber-
zeugung, dass die Atomenergie innerhalb weniger Jahre den schnell wachsenden
Energiebedarf eines Kontinents, der noch immer von den Folgen eines zerstore-
rischen Weltkriegs erschiittert war, sicher und effektiv decken wiirde. Die zivile
Nutzung der Atomenergie wurde mit Visionen einer modernen, positiven sowie
wissenschaftlich-technischen Zukunft verbunden, war aber fiir eine Minderheit
bereits zu diesem Zeitpunkt ein kontroverses Thema (Kirchhof 2020, S. 7-35).
Um nicht von der internationalen Atomkraftforschung abgehingt zu werden,
drangten Bundeskanzler Konrad Adenauer gemeinsam mit dem Physiker Werner
Heisenberg 1952 auf den Einstieg in die Kerntechnik (Radkau und Hahn 2013, S.
29). Vorrangiges Ziel der westdeutschen Regierung war es, Strukturen zur For-
derung der Atomenergie zu schaffen und Adenauer initiierte den Aufbau eines
Gremiums, das die Atomindustrie vorbereiten sollte. Im selben Jahr beschloss die
bundesdeutsche Regierung die Einberufung der Deutschen Nuklearkommission,
die zwar nicht dem Parlament verantwortlich war, aber als beratendes Gremium
des 1956 ins Leben gerufenen Atomministeriums fungierte (Gleitsmann 1987,
S. 34 und 38). Ein bestimmendes Motiv fiir die Forderung der Atomenergie
war die pronukleare, euphorische Stimmung in der Bundesrepublik, die jedoch
von der Angst vor moglichen Energieengpissen in der Zukunft begleitet wurde,
nachdem die Technische Universitit Karlsruhe fiir Mitte der 1970er Jahre einer
Kohleknappheit prognostiziert hatte (Radkau 1983, S. 113).

Die mehrheitlich euphorische Haltung wurde nicht zuletzt durch die von
US-Prisident Dwight Eisenhower Ende 1953 ins Leben gerufene ,,Atoms for

I Mit einer transdisziplinaren Methodik wird im Forschungsprojekt TRANSENS wissen-
schaftliches und praktisches Wissen in die Ergebnisse einbezogen, siehe Bergmann und
Schramm (2008).
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Peace“-Politik befliigelt. Damit wurde nicht nur die internationale zivile Nut-
zung der Atomenergie gefordert — das Programm war vor allem ein Mittel im
Kalten Krieg. Die USA konnten somit zwei Fliegen mit einer Klappe schla-
gen: Einerseits konnten sie dem Vorwurf der Sowjetunion entgegengetreten, sie
(die USA) seien nur an den zerstorerischen Aspekten der Atomkraft interessiert.
Andererseits hoffte das amerikanische Aufenministerium, mit dem Programm
Verbiindete stirker an Amerika zu binden und neutrale Linder zu einer positiven
Zusammenarbeit zu bewegen. Die begeisterte Atmosphére wurde durch die erste
internationale Konferenz iiber die friedliche Nutzung der Atomenergie verstirkt,
die 1955 unter Fiihrung der Vereinten Nationen in Genf veranstaltet wurde. Die
Bundesrepublik unternahm dariiber hinaus weitere Schritte zur internationalen
Zusammenarbeit und gehorte 1957 zu den Griindungsmitgliedern der Europdi-
schen Atomgemeinschaft Euratom (Stamm 1992, S. 39 ft.). SchlieBlich schuf sie
die rechtlichen Grundlagen fiir die Errichtung und den Betrieb von Atomkraft-
werken in Deutschland: im Jahr 1959 verabschiedete die Bundesregierung das
Atomgesetz zur friedlichen Nutzung der Atomenergie und zum Schutz vor ihren
Gefahren und griindete nach US-amerikanischem Vorbild das Deutsche Atom-
forum (Atomgesetz 1959, S. 814; Miiller 1990, Bd. 1, S. 198 ff.). Zwei Jahre
spater, 1961, offnete sich das Forum fiir interessierte Organisationen, Unterneh-
men und Verbidnde und noch im selben Jahr ging zwischen Karlstein und Kahl
an der hessisch-bayerischen Grenze das erste Atomkraftwerk ans Netz, das damit
den Beginn der Atomkraft in der Bundesrepublik einldutete.

Es folgte eine Phase der Entwicklung und Planung, die von der Offent-
lichkeit nahezu unbemerkt blieb. Vor allem der Physiker und Nobelpreistriger
Werner Heisenberg wurde zu einer treibenden Kraft der Nuklearbranche. Fiir
ihn war eine wirksame Atomindustrie fiir die gesamtwirtschaftliche westdeutsche
Wettbewerbsfihigkeit entscheidend und er verstand den forcierten Aufbau von
Kernforschungszentren als einen notwendigen ersten Schritt in diese Richtung.
Seine Vision vom Aufbau eines starken Atomprogramms des Bundes blieb jedoch
ebenso umstritten wie die Standortfrage fiir Kernforschungsanlagen. Energiekon-
zerne wie das Rheinisch-Westfilische Elektrizititswerk AG (RWE AG) oder die
PreussenElektra, die die Atomreaktoren bezahlten und betrieben, standen der
Atomkraft wegen der damit verbundenen Kosten und technischen Ungewissheiten
anfinglich besonders kritisch gegeniiber. So lehnte die RWE die Stilllegung der
relativ neuen Anlagen zur Braunkohleproduktion bei einem Umstieg auf Atom-
energie entschieden ab (Tiggemann 2010, S. 62). Beide Energiekonzerne zogerten
deshalb, eine neue und noch nicht im groen Mafstab eingefiihrte Technologie
zu iibernehmen und pladierten stattdessen fiir fossile Energien. Die Politik der
Energiewirtschaft dnderte sich erst 1968, als das Energieversorgungsunternehmen
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RWE die Berechtigung zum Leistungsbetrieb fiir das Siidhessische Atomkraft-
werk Biblis A erhielt und damit die Fiihrung in der deutschen Atomindustrie
iibernahm (Tiggemann 2010, S. 63 und 176).

Um den Kiritiker:innen der Atomindustrie aus Zivilgesellschaft und Energie-
versorgungsunternehmen entgegenzutreten, errichtete die Bundesregierung 1956
und 1962 in Karlsruhe und Jiilich groe Forschungszentren, die bald einen erheb-
lichen Einfluss auf die europdische Kernforschung und -entwicklung hatten. Der
Plan, die Forschung zu férdern, um Argumente gegen Atomenergiekritiker:innen
zu generieren, ging jedoch nur teilweise auf. Diesmal kritisierten insbeson-
dere Frauen die Atompolitik. Karlsruher Frauenvereine opponierten gegen das
Forschungszentrum wegen der Gefihrdung der Biirger:innen in einer dicht besie-
delten Stadt. Die Stadt Karlsruhe hatte eine Umfrage in Auftrag gegeben, die
ergab, dass nur 27 Prozent der befragten Frauen die Forschungszentren befiir-
worteten, gegeniiber 63 Prozent der befragten Minner (Renn 1995, S. 762).
Die 1950er Jahre waren allgemein die Zeit der ersten Antiatom-Protestwelle in
Deutschland, die sich aber vornehmlich gegen die militdrische Nutzung richtete
(Schirrmacher 2007). Bereits 1957, als die Bundesregierung plante, die Bundes-
wehr mit sogenannten taktischen Atomsprengkopfen und Abschussanlagen fiir
Kurzstreckenraketen auszustatten, hatten 18 deutsche Atomwissenschaftler — dar-
unter die Nobelpreistriger Werner Heisenberg, Max Born, Otto Hahn, Max von
Laue und Wolfgang Paul — das Gottinger Manifest verfasst. Die Proklamation ver-
wies auf die Zerstorungskraft dieser Waffen und warnte vor den militidrischen und
politischen Folgen der Nuklearisierung (Lorenz 2011). Unterstiitzung erhielten sie
durch die Kampagne ,,Kampf gegen den Atomtod“, eine auBerparlamentarische
Protestbewegung, die ebenfalls gegen die atomare Aufriistung der Bundeswehr
entstanden war (Milder 2017).

Obwohl die Umstellung auf Atomkraft tatkriftig vorangebracht wurde, sah
die Bundesregierung in den 1950er Jahren keine Notwendigkeit, ein Endlager fiir
den Atommiill einzurichten, da die anfallende Menge als gering eingestuft wurde.
So gab es beispielsweise kaum hochradioaktive Abfille, weil die Brennelemente
der Reaktoren in das Land zuriickgebracht wurden aus dem sie stammten, was
ein wesentlicher Faktor fiir den Einstieg in die Atomkraft war. Fiir den Fall,
dass radioaktive Abfille gelagert werden mussten, plante die Regierung, das
Abfallvolumen durch die Wiederaufbereitung der abgebrannten Brennelemente
zu reduzieren, aber fiir weitere technologische Entwicklungen aufgeschlossen zu
bleiben statt sich auf bestimmte Methoden festzulegen (Tiggemann 2010, S. 121;
Miiller 1990, S. 525). Diskutiert wurden sogenannte ,,randstandige Lagerungsop-
tionen, wie die Lagerung im Weltraum, in den Eiskappen der Erde oder im Meer



98 A. M. Kirchhof

(Scheer et al. 2024). Letzteres wurde zu dieser Zeit von einer Reihe von Staa-
ten praktiziert (Moller 2009, S. 227-234; Hamblin 2008). Alle diese Konzepte
waren zunehmend umstritten und in den 1960er Jahren beschloss die Bundesre-
gierung, sich auf die Endlagerung an Land in Salzlagerstitten zu konzentrieren.
Das Thema Entsorgung fiihrte also insofern zu gesellschaftlichen Ungewisshei-
ten, da es zunidchst beim Thema Atomenergienutzung weitgehend ausgeblendet
wurde.

3 Dualitdat zweier Narrative: Die Entscheidung fiir und
Proteste gegen das geplante (erste) Endlager
in Gorleben in den 1970er Jahren

Aufgrund der vorhandenen Salzstocke in Niedersachsen zog die Regierung
einen Standort fiir die Einlagerung in diesem Bundesland in Betracht. Zwi-
schen 1967 und 1978 priifte sie die Eignung verschiedener Standorte fiir ein
geologisches Tiefenlager, darunter das ehemalige Salzbergwerk Asse II in der
Wolfenbiitteler Asse sowie weitere Salzbergwerke in Lichtenmoor, Unterlii} und
Wippingen (Tiggemann 2010, S. 126 ff.; Rucht 1980, S. 104-108). Die Pline
zur Schaffung eines Endlagers wurden im Jahr 1977 konkreter, als die ,,Deutsche
Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen (DWK) beim nie-
dersidchsischen Sozialministerium die Genehmigung zum Bau und Betrieb einer
atomaren Entsorgungsanlage in Gorleben beantragt hatte. Die kleine Gemeinde
Gorleben im niedersidchsischen Landkreis Liichow-Dannenberg spielte fortan in
der bundesrepublikanischen Diskussion um die Endlagerung atomaren Miills
eine entscheidende Rolle. Geplant war allerdings nicht nur ein Endlager, son-
dern ein Entsorgungszentrum zu bauen, das eine Wiederaufbereitungsanlage, ein
Zwischenlager, eine Verpackungsanlage fiir Atommiill und ein unterirdisches
Endlager umfassen sollte, wobei die Wiederaufbereitungsanlage das Kernprojekt
dieser Anlage war (Blanke et al. 2013).

Gorleben wurde als geeigneter Standort jedoch nicht nur wegen seines grof3en
unterirdischen Salzstocks vorgeschlagen, sondern auch, weil er in einem der am
diinnsten besiedelten Landkreise der Bundesrepublik (Liichow-Dannenberg) im
Zonenrandgebiet lag (Glaser 2012, S. 15; Rucht 1980, S. 111). Der Landkreis
hatte im Norden, Stiden und Osten 144 Kilometer gemeinsame Grenze mit der
DDR, wihrend die norddstliche Grenze durch die Elbe gebildet wurde (Die WAA
1977, S. 10). Im Jahr 1976 lebten etwas mehr als 49°000 Menschen in dieser
Grenzregion. Die Wirtschaftsstruktur des Landkreises war schwach entwickelt, so
dass die Arbeitslosenquote mit 10 % deutlich hoher als im iibrigen Bundesgebiet
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lag, wo sich die Arbeitslosigkeit auf 3,3 % belief (Bundesagentur 2017; Mate-
rialien 1977, S. 17; Die WAA 1977, S. 10). Bundes- und Landespolitiker:innen
argumentierten, dass der Bau der Anlage zu einem erheblichen Wirtschaftswachs-
tum in der Region fiihren wiirde. Der Landkreis Liichow-Dannenberg und die
umliegenden Gemeinden waren jedoch landwirtschaftliche Gebiete und mehr als
20 % aller Erwerbstitigen arbeiteten in der Land- und Forstwirtschaft. Die lokale
Bevolkerung befiirchtete daher, dass die Landwirtschaft und der Tourismus, die
zwei wichtigsten Einkommensquellen der Region, durch den Bau des Atom-
miilllagers ihre wirtschaftliche Grundlage verlieren wiirden. So erwarteten die
Landwirt:innen ein Absinken des Grundwasserspiegels durch die Bohrungen und
Bauarbeiten sowie eine Zersplitterung der landwirtschaftlichen Fldchen durch die
erforderliche Straen- und Schieneninfrastruktur (Tiggemann 2010, S. 535 ff.).
Die Entscheidung fiir Gorleben als Standort fiir ein Entsorgungszentrum durch
Ministerprisident Ernst Albrecht blieb auch auf Bundesebene nicht unwiderspro-
chen. Das lag weniger an 6konomischen Argumenten, wie sie die Bewohner:innen
der Region vorbrachten, sondern am Kalten Krieg und den schwierigen Bezie-
hungen zwischen den beiden deutschen Staaten durch die die Bundesregierung
diplomatische Probleme erwartete. Der Journalist Jiirgen Voges behauptet unter
Berufung auf im Jahr 2010 zugénglich gemachte Kabinettsvorlagen, dass der Ent-
scheidung von Ministerprisident Albrecht fiir den Standort Gorleben ein Konflikt
mit dem damaligen sozialdemokratischen Bundeskanzler Helmut Schmidt vor-
ausgegangen sei (Potthoff 1997, S. 381). Die Regierung befiirwortete zwar die
Verwaltungseinrichtung an sich, nicht aber den Standort Gorleben, da sie das ato-
mare Entsorgungszentrum als zivil-militirische Einrichtung betrachtete und einen
Abbruch der Beziehungen zwischen der DDR und der Bundesrepublik befiirchtete
(Alles vorbei 1977, S. 66; Rucht 1980, S. 109 und 111). Bundeskanzler Schmidt
hielt laut Voges einen gemeinsamen Notfall- und Katastrophenschutzplan mit der
DDR fiir notwendig und erwartete vom Generalsekretir Erich Honecker Geld-
forderungen fiir die Zusammenarbeit, um die defizitire Finanzlage der DDR zu
verbessern. Zudem befiirchteten Militdrexperten in der Bundesregierung, dass die
DDR bei einem Uberraschungsangriff das Endlager mit seinem strategisch wich-
tigen Material im atomaren Entsorgungszentrum in Besitz nehmen konnte (Voges
2010). Albrecht wollte sich nicht von Schmidt und der Bundesregierung den
Standort fiir die geplante Anlage diktieren lassen, sondern die Entscheidung auf
Landesebene treffen. Da sich Bund und Lénder nach wie vor einig waren, dass
die Endlagerung von Atommiill in Salzstdcken eine verniinftige und sinnvolle
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Losung sei, akzeptierte die Bundesregierung schlieflich Gorleben als Standort
fiir die Anlage.”

Wie oben aufgezeigt, gab es bereits in den ersten beiden Nachkriegsjahr-
zehnten Opposition gegen die zivile und militdrische Nutzung der Atomkraft.
Dem Gewissheitsnarrativ und der Bejahung zur Atomkraft auf politischer Ebene
stellten Kritiker:innen in den 1970er Jahren eine enorme Internationalisierung
und Verbreiterung der Bewegung entgegen, an der der Anteil an und das Enga-
gement von Frauen in der Bewegung auffallend stark war. Aktivist:innen der
Umwelt- und Anti-Atomkraft-Bewegungen begannen, transnationale Netzwerke
aufzubauen, und es fand ein bedeutender Ideentransfer statt, der hdufig auch
grenziiberschreitend zu Kooperationen fiihrte (Milder 2017; Tompkins 2018). Das
Jahrzehnt war von starken Ungewissheiten, gesellschaftlichen Angstdiskursen und
apokalyptischen Vorstellungen, die um die Gefahren nuklearer Strahlung kreis-
ten, geprdgt. Sie fanden in Biichern und Filmen ihren kulturellen Niederschlag
(Becker und Berg 2024) und fiihrten zu verschiedenen Widerstandsformen. Noch
im Jahr der Entscheidung fiir Gorleben als Standort fiir ein Entsorgungszentrum
organisierte die lokale ,,Biirgerinitiative Umweltschutz (BI) Liichow-Dannenberg®
vor Ort das erste internationale Sommercamp, dem viele weitere folgten (Gor-
lebener 1996, S. 282). Neben einem bunten Programm mit Ausfliigen und
Sportveranstaltungen halfen die Teilnehmer:innen auch den ortlichen Béuer:innen
bei der Ernte und nahmen an Projekten zu alternativen Energiekonzepten teil.
Das primdre Ziel des Camps war zu dieser Zeit jedoch die Verhinderung der
Wiederaufbereitungsanlage und nicht die anderen in Gorleben geplanten Anlagen:

»l...] die enorme Gefahr der Wiederaufbereitungsanlage und ihre zentrale
Rolle im Energieprogramm der Regierung offentlich zu machen, die Arbeit der
Biirgerinitiative zu unterstiitzen, Arbeitsgruppen zu informieren und Formen des
Widerstands zu diskutieren und schlieflich die Notwendigkeit zu betonen, das
Gebiet wegen seines Erholungswertes zu erhalten” (Die WAA 1977, S. 2).

Die Aktivist:innen dieses und aller weiterer Sommerlager argumentierten,
dass schon der normale Betrieb eines Atomkraftwerks die Strahlenbelastung fiir
Mensch und Tier erhthen und die Krebs- und Leukédmierate steigern wiirde; eine
ungleich grofere Gefahr ginge von einer Atommiillentsorgungsanlage aus. AuBSer-
dem sei der Baugrund am geplanten Anlagenstandort nicht vollig stabil, so dass
die Gefahr von Erdbewegungen und Einsturzgefahr bestehe. Auch erhohe die
fehlende Erfahrung mit derartigen Wiederaufbereitungs- und Konditionierungs-
anlagen das Risiko von Fehlern und das Potenzial fiir radioaktive Gefahren nach
einem Storfall erheblich (Sammeleinwendung 1982). Neben den Gefahren fiir den

2 Mail von Anselm Tiggemann an die Autorin am 15.5.2018.
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Menschen spielten ebenso Umweltaspekte eine Rolle, insbesondere die Kontami-
nation von Wasser, Boden und Luft. Die Protestierenden wiesen darauf hin, dass
der Betrieb der Wiederaufbereitungsanlage die Wasserversorgung beeintrichtigen
konnte, die dann moglicherweise nicht mehr ausreiche, um den Bedarf der Land-
und Forstwirtschaft in dem Gebiet zu decken. Auflerdem konnten Chemikalien
wie Sduren und Kerosin in das Grund- und Oberflichenwasser eindringen und
dieses verseuchen. Auch die Emission von Giftstoffen in die Luft wire tausend-
mal hoher als in einem Atomraftwerk (Die WAA 1977, S. 5). Die Expertise und
Risikowahrnehmung der Kritiker:innen wurden jedoch von Politik und Wirtschaft
weder beachtet noch ernst genommen, so dass die Aktivist:innen eine Reihe
weiterer Strategien einsetzte, um gegen das geplante Entsorgungszentrum zu pro-
testieren. So sammelte die BI Liichow-Dannenberg insgesamt 800’000 DM, um
das von der ,,Deutschen Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstof-
fen‘ gewiinschte Grundstiick zu kaufen (wozu es aber letztendlich nicht kam). Die
Kiritiker:innen organisierten Menschenziige in die niedersédchsische Landeshaupt-
stadt Hannover, veranstalteten Symposien, mobilisierten Waldschiitzer:innen, um
Bohrungen in Salzstocken zu beobachten und durch Blockaden zu verhindern,
sie riefen die Republik ,Freies Wendland*> aus und organisieren bis heute jeden
Sonntag das Gorleben-Gebet (Zint 1980; Kirchhof 2023, S. 243-246; Rucht
2008).

Im August 1979 trafen sich Frauen aus dem Landkreis Liichow-Dannenberg
unter dem Motto ,,Frauen kdmpfen fiir das Leben® und griindeten die ,,Gorleben-
Frauen®, eine Aktivistinnengruppe bestehend aus Heike Mahlke, Elisa Mombauer,
Marie-Luise Ebeling, Margrit Albers, Edelgard Grifer, Brita Kédrner, Uta-Helene
Gotz, Irmela Turmann und anderen (Ehmke 1987, S. 67). Die Frauen waren sich
einig, dass es an der Zeit war, Widerstand gegen die Absicht von Ministerprisi-
dent Albrecht zu leisten, eine Wiederaufbereitungsanlage in Gorleben zu bauen,
und tiberreichten ihm bei einem Besuch ein Paket mit unbelastetem Honig sowie
Eier (Huneke 1986). Damit verdeutlichten sie Albrecht, dass die Verantwortung
fiir kiinftige Generationen in seinen Hénden lidge, denn Natur, Umwelt und Nach-
haltigkeit sind grundsitzlich zeitliche Prozesse (Adam zitiert in Meyer 2007, S.
80). Den Frauen, aber auch anderen Kritiker:innen ging es dabei nicht nur um
die Langzeitplanung von Millionen von Jahren, sondern auch um die Zukunft
ihrer Kinder und Enkel, also der nidchsten Generationen. In den folgenden Jahr-
zehnten setzten sich die Gorleben-Frauen kritisch und aktiv mit den Pldnen
der Atomindustrie auseinander und bereicherten den Widerstand mit unzihligen

3 Das Wendland ist eine Landschaft im Osten des Bundeslandes Niedersachsen in West-
deutschland.
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Aktionen — kreativ, humorvoll und entschlossen. Sie schrieben Briefe an politi-
sche und kirchliche Vertreterinnen und Vertreter sowie an andere gesellschaftlich
relevante Gruppen und reisten durch ganz Deutschland, um ein internationales
Netzwerk von Frauen an verschiedenen AKW-Standorten aufzubauen.

Angesichts des starken Widerstands gegen die Anlage entschloss sich Minis-
terprasident Albrecht zu einer offentlichen Anhorung, der sogenannten Gorleben-
Anhorung. In dieser Befragung, die fiir Médrz und April 1979 anberaumt
war, kamen 63 nationale und internationale Expert:innen zu Wort (davon 38
Befiirworter:innen des Standorts). Am 28. Mirz 1979, dem Eroffnungstag der
Untersuchung, ereignete sich der Unfall von Three Mile Island, der ,,wie ein
Schatten® iiber der Anhorung lag und deren Ergebnis beeinflusste (Tiggemann
2010, S. 616 und 632). Nach der Befragung traf Ministerprésident Albrecht eine
unerwartete Entscheidung. Er erklirte, dass das atomare Entsorgungszentrum, ins-
besondere die geplante Wiederaufbereitungsanlage, politisch nicht durchsetzbar
sei, da die Opposition gegen die Atomenergie im Land noch immer wachse.
Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung war — neben dem gesellschaftlichen
Widerstand und dem Reaktorunfall auf Three Mile Island — die Parteipolitik auf
Landesebene. Die beiden niedersidchsischen Oppositionsparteien SPD und FDP
hatten zwischen 1977 und 1979 einen Wandel vollzogen. So lag die Ablehnung
der Atomenergie bei SPD und FDP auf Landesebene 1977 bei einem Dirittel,
stieg aber bis 1979 auf 40 %. Obwohl also SPD und FDP auf Bundesebene
das atomare Entsorgungszentrum unterstiitzten, hatten die gleichen Parteien auf
Landesebene eine skeptischere Haltung zu dem Projekt (Tiggemann 2010, S.
409411, 415-418; Rucht 1980, S. 102).

Dennoch wollte Albrecht das Projekt nicht ganz aufgeben und erklirte die
Salzstocke weiterhin fiir geeignet. Mit anderen Worten: Er gab die Pléne fiir die
Zwischen- und Endlagerung in Gorleben nicht auf. Da der Atomwirtschaft die
Zeit bis zur Erkundung des Salzstockes Gorleben und der Genehmigung des End-
lagers zu lange dauerte, plante sie den Bau eines Zwischenlagers. Obwohl 1’500
Einwendungen gegen das Projekt eingereicht wurden, stimmte die niedersichsi-
sche Landesregierung diesem Mitte Mai 1981 zu, so dass mit dem Bau im Januar
1982 begonnen werden konnte. Im Sommer 1983 fanden zudem Probebohrun-
gen fiir die Errichtung einer atomaren Wiederaufbereitungsanlage im Dragahner
Forst, der ebenfalls im Landkreis Liichow-Dannenberg lag, statt. Im Sommer
1983 wurde dagegen ein Zeltlager an der innerdeutschen Grenze von Atomkraft-
gegnern errichtet, mit dem sie auf die Gefahr aufmerksam machen wollten, die
von Atomanlagen wie sie in Gorleben geplant und gebaut wurden, im Grenzge-
biet ausgehen konnte (Kirchhof 2018, S. 145-173). Als der Termin fiir den ersten
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Atommiilltransport niher riickte, blockierten Atomkraftgegner:innen deshalb fiir
12 Stunden die wichtigsten Zufahrtsstra3en nach Gorleben.

Die 1970er Jahre waren von einer Dualitit zwischen Gewissheitsnarrativ der
Entscheidungstriger:innen und den Ungewissheiten vieler Biirger:innen geprigt,
die durch den atomaren Unfall in Three Mile Island 1979 noch verstirkt wurden.
Ging es bei den formulierten Unsicherheiten und Kritik anfangs um Atom-
kraftwerke, verlagerten sich diese zunehmend vom Betrieb auf die Entsorgung
radioaktiver Abfille. Im Oktober 1984 kam der erste Atommiilltransport mit
leicht radioaktivem Material im Zwischenlager in Gorleben an und ab 1995 wurde
fast jahrlich — begleitet von massivem Protest — hochradioaktives Material in
Castorbehiltern in das Zwischenlager transportiert.

Vier Jahre nach dem ersten Castortransport beschloss die rot—griine Koalition
unter dem neu gewihlten sozialdemokratischen Bundeskanzler Gerhard Schroder
1998 den Ausstieg aus der Atomenergie innerhalb von 20 Jahren. Im Salzstock
Gorleben trat darauthin im Jahr 2000 ein auf zehn Jahre angelegtes Moratorium,
also der Stopp der Erkundung des Salzstocks auf seine Eignung als atomares
Endlager, in Kraft. Bis zum Jahr 2010 sollte die Bundesregierung eine Ent-
scheidung dariiber treffen, ob in Gorleben weiter erkundet werden wiirde. Zu
dieser Entscheidung kam es jedoch vorerst nicht. Die konservativ-liberale Regie-
rung, die im September 2009 wiedergewéhlt worden war, unterstiitzte wie in den
Jahrzehnten zuvor die Atomenergie und gewihrte den verbleibenden Atomkraft-
werksbetreibern eine Verldngerung der Laufzeit. Das Moratorium hob die CDU
auf und rdumte eine weitere Entscheidungsphase von zehn bis 25 Jahren ein, so
dass die umstrittene Erkundung des Salzstocks in Gorleben fortgesetzt wurde. Die
Atomkatastrophe von Fukushima Daiichi im Jahr 2011 fiihrte jedoch zu einem
Umdenken dieser Politik und die konservative Bundeskanzlerin Angela Merkel
kiindigte die Abschaltung aller deutschen Atomkraftwerke bis 2022 an, die der
Bundestag im Juni 2011 schlieflich mit den Stimmen von Union, FDP, SPD und
Griinen beschloss. Im November desselben Jahres traf der 13. und letzte Trans-
port mit hochradioaktivem Miill aus der Wiederaufbereitung im franzodsischen
La Hague in Gorleben ein, wobei der Transport von mehr als 20.000 Polizisten
begleitet wurde. Zwei Jahre spiter, am 27. Juli 2013, wurden im Zuge des Stand-
ortauswahlgesetzes, mit dem die Endlagersuche auf eine neue Ebene gehoben
wurde, auch die Erkundungsarbeiten am Salzstock Gorleben beendet.

Die Verinderung der bundesdeutschen Politik lag also nicht unbedingt oder
ausschlieflich am langen Atem und dem zyklischen Protest der deutschen Anti-
Atomkraft-Bewegung. Vielmehr bewertete die Bundesregierung die Risiken der
Atomkraft nach der nuklearen Katastrophe im japanischen Fukushima neu,
indem sie — unterstiitzt von einer Ethikkommission — zu dem Schluss kam,
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die nukleare Erzeugung von Elektrizitit lasse sich durch risikodrmere Tech-
nologien Okologisch, wirtschaftlich und sozial vertriglich ersetzen. Mit dieser
Entscheidung stand auch die Frage nach der Entsorgung der hochradioaktiven
Abfille erneut auf der Agenda. Noch im selben Jahr wurde ein Energiekonzept
erstellt und entschieden, dass ein neues, an geologischen Kriterien orientiertes
Verfahren zur Standortsuche zu entwickeln sei. Offentlich wurde unter ande-
rem durch Nichtregierungsorganisationen die Einbindung der Bevolkerung in
die Endlagersuche gefordert (Naturschutzbund 2012, S. 5). Im Jahr 2013 trat
das Standortauswahlgesetz in Kraft und ldutete die neue Standortsuche fiir ein
Endlager ein. Um die Standortauswahl vorzubereiten, beauftragte der Deutsche
Bundestag 2014 die ,,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe” und
deren Handlungsempfehlungen (Endlagerkommission 2016) flossen in das ,,Ge-
setz zur Fortentwicklung des Standortauswahlgesetzes* ein, das 2017 in Kraft trat
(Bundesministerium 2022).

Das Standortauswahlverfahren soll dazu dienen, den Standort in Deutschland
zu finden, der die bestmogliche Sicherheit fiir einen Zeitraum von einer Million
Jahren fiir ein Endlager gewihrleistet. Einen symbolbeladenen Konfliktschauplatz
hat die zustindige Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) im Herbst 2020 als
Endlager-Standort jedoch bereits aus dem Rennen genommen: Gorleben. Nach
der ersten Sichtung der geologischen Daten, so die BGE, habe ,.der Salzstock
die Anforderung der Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fiir eine Million
Jahre zu sein, nicht erfiillen” konnen (Kirchhof 2018, S. 145-173).
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4 Vom Top-Down-Prinzip zur Einbindung der
Bevolkerung: Die aktuelle Endlagersuche in der
Sicht befragter Personen

Die Offentlichkeitsbeteiligung am Standortauswahlverfahren orientiert sich an
den Prinzipien Fairness, Transparenz und Wissenschaftsbasiertheit.* Dabei soll
ein wissenschaftsbasierter, experimenteller Austausch entstehen, der die Mog-
lichkeit eroffnet, die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische
Akteur:innen in Forschungskontexte einzubinden. Staatliche Akteure, wie Minis-
terien oder Behorden, haben ein wachsendes Interesse daran, unter Beteiligung
von Historiker:innen Wissen iiber vergangene Auseinandersetzungen aufzube-
reiten, um ,Fehler besonders in der offentlichen Kommunikation nicht zu
wiederholen (Kirchhof und Meyer 2021, S. 391-397). Diesem Anspruch trug
das geschichtswissenschaftliche Interviewprojekt ,,Verwaltungshandeln in einem
bundesdeutschen reversiblen Verfahren®, das die Autorin am Karlsruher Insti-
tut fiir Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse in den Jahren 2021-2023
durchfiihrte und das nun vorgestellt wird, Rechnung.’

Fiir die Befragungen wurden zwei unterschiedliche Kohorten befragt: ers-
tens Interviewpartner:innen, die die Hochphase der Auseinandersetzungen um
die Endlagersuche fiir atomare Abfille ab den 1970er Jahren aktiv miterleb-
ten und zweitens Personen, die in die aktuelle Endlagersuche involviert sind.
Durch den Blick auf die erste gescheiterte Endlagersuche und eine Kontrastierung
mit heutigen Gegebenheiten konnen notwendige Verdnderungen mit Blick auf
das Ziel einer gelungenen Endlagersuche klarer umrissen werden. Um die For-
schungsfragen aus verschiedenen Perspektiven beantworten zu konnen, wurden
drei Auswahlkategorien definiert, denen die Interviewpartner:innen zugeordnet

4 Fair: Das Standortauswahlverfahren startet von einer ,,weiBen Landkarte®, das heiBt alle
Bundesldnder werden einbezogen und alle international verfolgten Endlagerkonzepte in Ton-
stein, Steinsalz und Kristallingestein werden auf ihre Eignung gepriift. Transparent: Die
Offentlichkeit wird friihzeitig im Verfahren beteiligt; durch umfangreiche Informationen,
durch iiberregionale Beteiligungsformate und durch Regionalkonferenzen, die in den betrof-
fenen Gebieten eingerichtet werden. Ein Nationales Begleitgremium hat die Aufgabe, das
Auswahlverfahren und insbesondere die Beteiligungsprozesse unabhéngig sowie gemein-
wohlorientiert zu begleiten. Wissenschaftsbasiert: Fiir die Bewertung der Standorte stehen
die geowissenschaftlichen Anforderungen und Kriterien im Vordergrund, die die Endlager-
kommission erarbeitet hat. Die Sicherheit des Endlagers hat bei der Standortauswahl oberste
Prioritét. Reicht dies nicht zur Festlegung der Standorte, konnen zusitzliche raumplanerische
Kriterien beriicksichtigt werden (StandAG 2020).

5 Mail von Anselm Tiggemann an die Autorin am 15.5.2018
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wurden. Sie kamen aus den Bereichen ,,Wissenschaft und Beratung®, ,,Verwal-
tung® und einem sogenannten ,,Erweiterten Kreis“, wozu beispielsweise Personen
gerechnet wurden, die in Nichtregierungsorganisationen aktiv sind. Besonders
interessiert war das Projekt an Vorstellungen von administrativem Wandel im
Sinne einer lernenden Verwaltung, die sich gesellschaftlichen Einspriichen off-
net; gefragt wurde aber auch nach Offentlichkeitsbeteiligung oder danach, ob
,Lernen aus der Geschichte* moglich sei.b

Wie bewerteten die Befragten die Moglichkeiten der Offentlichkeitsbeteiligung
in dem aktuellen Standortauswahlverfahren? Die allermeisten Interviewpart-
ner:innen waren der Meinung, dass das Postulat der Biirgerbeteiligung in der
aktuellen Endlagersuche gegeniiber den 1970er und 1980er Jahren positiv zu
bewerten sei, mithin wurde von ,,einer Art Vorbildcharakter (Interview 11) zu
anderen aktuellen Beteiligungsverfahren gesprochen (Kramer et al. 2024). Den-
noch duflerten viele Befragten auch Kritik und sahen in der Umsetzung ,,Luft nach
oben‘ (Interview 4). Verbesserungsmoglichkeiten wurden in struktureller, genera-
tioneller, gendergerechter und schichtbedingter Hinsicht angemahnt, wie folgende
Zitate zeigen. So bemerkte ein:e Interviewpartner:in, dass es ,trotzdem nicht der
Querschnitt der Bevolkerung® sei (Interview 8), der letztendlich die Moglichkeit
habe, sich zu beteiligen. Der Grund wird von den Interviewpartner:innen darin
gesehen, dass manche Bevolkerungsschichten eine grofere Affinitdt zu offentli-
cher Beteiligung haben, was beispielsweise an Bildungsressourcen, wie hoheren
Bildungsabschliissen, ldge, und dariiber hinaus eine Geschlechterungleichheit vor-
liege, so dass ,,bei den Herren ein Uberschuss“ (Interview 8) zu verzeichnen sei.
Auch beriihre die Moglichkeit zur Partizipation die Generationenfrage, da sich
dltere Mitbiirger:innen durch bessere Zeitressourcen eher beteiligen kénnten und
diese hdufig ein Selbstverstindnis des Gehortwerdens mitbriachten, weil sie seit
Jahrzehnten in der Bewegung aktiv seien:

,Ich glaube, dass die éltere Generation die am lautesten ist, (...) in diesem
ganzen Verfahren. Aus Griinden, weil sie eben auch schon lange sich mit dieser

6 In die erste Kategorie fielen Personen, die sich entweder wissenschaftlich mit Verwaltungs-
handeln und/oder der vergangenen bzw. heutigen Endlagersuche befass(t)en, oder Personen,
die in zur Endlagersuche beratenden Institutionen und Gremien arbeite(te)n und fiir unsere
Fragestellung fachliche Expertise besalen. Unter die Kategorie ,,Verwaltung* fielen Perso-
nen, die in Verwaltung(en) titig waren bzw. sind und die mit der historischen oder aktuellen
Endlagersuche befasst sind oder waren. Fiir die dritte Kategorie wurden Personen gewonnen,
die Teil der Zivilgesellschaft waren und die aus Nichtregierungsorganisationen (NGO’s) und
Biirgerinitiativen kamen, oder als ,,Gegenexpert:innen zivilgesellschaftlichen Netzwerken
nahestehen.
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Frage beschiftigt, zum Teil auch sehr hohes Fachwissen vorhanden ist. Mog-
licherweise haben sie auch mehr Zeit, weil sie mittlerweile in Rente sind und
so weiter, aber es sind natiirlich auch lange gewachsene zivilgesellschaftliche
Akteure, wo junge Leute, die jetzt gerade dazukommen neu, Schwierigkeiten
haben“ (Interview 6).

Hiufig wurden strukturelle Schieflagen beanstandet. So monierten Interview-
partner:innen, dass die Abteilung fiir Offentlichkeitsarbeit und diejenige fiir die
Standortsuche in einer Behorde, ndmlich dem Bundesamt fiir die Sicherheit
der nuklearen Entsorgung (BASE), zusammengefasst wurden und dadurch nicht
voneinander unabhingig agieren konnten (Interview 4). In der Wahrnehmung
mancher Befragter stehen sich die Abteilungen wenig kritisch gegeniiber. In Ver-
waltungen generell wurde in den Interviews ein notwendiger Paradigmenwechsel
gefordert, weil Verwaltungen aufgrund ihrer hierarchischen Struktur nicht dafiir
angelegt seien mit Biirger:innen auf Augenhthe zu kommunizieren und zu koope-
rieren. Das bezoge sich nicht nur auf die Gesellschaft, sondern auch auf andere
Ressourcen:

,,EBs geht darum, dass die Verwaltung eben eine beteiligende Verwaltung wird,
auf Augenhohe spricht, also sich auch sozusagen Machtverhéltnissen bewusst ist
in solchen Kollaborationen, sogar Beteiligungsformaten. Dass sie iiberhaupt die
Kompetenz hat Beteiligung organisieren zu konnen* (Interview 6).

Diese Kritikpunkte ernst nehmend, bewegt man sich damit in der politischen
und wissenschaftlichen Debatte um Umweltgerechtigkeit (Environmental Jus-
tice)7. In den letzten Jahren macht diese verstirkt darauf aufmerksam, dass die
Moglichkeit, sich an Umweltdiskussionen zu beteiligen oder sich wie im vorlie-
genden Fall gegen ein Endlager in der unmittelbaren Néhe wehren zu konnen,
von der eigenen Sprecher:innenposition abhingt, die wiederum von schicht- und
geschlechterbedingten oder postmigrantischen Voraussetzungen geprigt ist. Nicht
zufillig wurde in einem Interview darauf hingewiesen, dass auch in der Offent-
lichkeitbeteiligung der Endlagersuche die Partizipation élterer, weiler Menschen
minnlichen Geschlechts iiberwdge (Interview 8). Wie die Kritik vieler Interview-
partner:innen zeigt, konnte eine ausgewogenere Beteiligung an der Endlagersuche
auch durch das Standortauswahlgesetz offenbar nicht in ausreichendem Malle
erreicht werden.

7 Environmental Justice oder Umweltgerechtigkeit ist eine soziale Bewegung, die darauf auf-
merksam macht, dass arme und marginalisierte Gesellschaftsschichten Umweltschidden und
Gesundheitsrisiken, die durch Ressourcengewinnung, gefiahrliche Abfille und andere Land-
nutzungen entstehen, in hoherem Malle ausgesetzt sind als andere Teile der Gesellschaft und
diese Ungerechtigkeit bekdmpft (siehe einfiihrend: Schlosberg 2007).
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5 Fazit

Anhand zivilgesellschaftlicher Beteiligungsformen, die sich als Opposition in
der ersten und als Offentlichkeitsbeteiligung in der aktuellen Endlagersuche
niederschlagen, wurde aufgezeigt, dass es weder in der vergangenen noch in
der gegenwirtigen bundesdeutschen Atomkraft- und Endlagerpolitik eine Zeit
gesellschaftlich unhinterfragter Gewissheiten im Sinne einer bedingungslosen
Zustimmung zur Atomkraft und Endlagerung gab. In der bundesdeutschen Nach-
kriegszeit bis Ende der 1960er Jahre dominierte das Gewissheitsnarrativ, dass
der technische Fortschritt unbegrenzt sei und sichere Energie durch Atomkraft
ermoglichen wiirde. Bereits zu dieser Zeit gab es zivilgesellschaftliche Kritik.
Eine bundesdeutsche Besonderheit im europidischen Kontext ist jedoch, dass auch
die Energieversorgungsunternehmen die Atomkraft anfinglich nicht unterstiitzten
und an fossiler Energie festhielten. Die Entsorgung des Atommiills wurde anféing-
lich — und nicht nur in der Bundesrepublik — ausgeblendet, dann jedoch Optionen,
wie die Entsorgung im Weltall oder im Meer, in Betracht gezogen. Diese erwiesen
sich aber fiir Deutschland als nicht attraktiv, da die geologischen Gegebenhei-
ten vor allem durch potenziell geeignete Salzstocke fiir die Endlagerung als
giinstig eingeschitzt wurden. Diesen wurde daher der Vorzug vor anderen Entsor-
gungsmoglichkeiten gegeben. Seit den 1970er Jahren formierte sich eine breite
Anti-Atomkraft-Bewegung, wodurch das Gewissheitsnarrativ der politischen und
wirtschaftlichen Entscheidungstriger durch die Wahrnehmung eines hohen Kata-
strophenpotentials und die Formulierung starker Ungewissheiten in Bezug auf die
Atomkraft durch die Zivilgesellschaft infrage gestellt wurde. Die 6ffentliche Auf-
merksamkeit verschob sich von Atomkraft auf die Entsorgung von Atommiill, was
mit Ministerpridsident Albrechts Entschluss, die geplante Wiederaufbereitungsan-
lage in Gorleben nicht zu bauen, Ende der 1970er Jahre seinen Anfang nahm.
In den darauffolgenden Jahrzehnten bekam das Argument, dass Atomkraftwerke
niemals ganz sicher sein konnen, durch verschiedene Atomkraftunfille zusitz-
lich neue Nahrung. Durch die Erfahrungen mit dem Jahrzehnte andauernden
deutschen Entsorgungsdiskurs seit den 1970er Jahren lernten politische Entschei-
dungstréiger:innen, dass sich Entsorgungsprogramme in Deutschland nicht einfach
durchsetzen lassen, sondern dass mit Ungewissheiten zu rechnen ist, die Anpas-
sungen erfordern konnen. Diese Erkenntnis wurde durch ein Interviewprojekt
zur aktuellen Endlagersuche bestitigt, das einerseits aufzeigte, welche Verbes-
serungen in der Offentlichkeitsbeteiligung durch das neue Standortauswahlgesetz
erreicht werden konnte, andererseits aber zu dem Schluss kam, dass eine ausge-
wogene Beteiligung an der Endlagersuche dennoch nicht in ausreichendem Maflie
durchgesetzt wurde.
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abschlieend gelost. Ein genauer Zeitpunkt des sicheren Einschlusses von hoch-
radioaktiven Abfillen, die bis heute in Deutschland erzeugt wurden und werden,
ist nicht erkennbar und wird nach der aktuellen Planung noch mehrere Jahrzehnte
auf sich warten lassen.

Die Endlagerung radioaktiver Abfille ist eine zentrale politisch-
gesellschaftliche Herausforderung fiir eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete
Energiepolitik. Umweltvertriglichkeit, Gesundheitsschutz und sozialer Frieden
sind nur einige Aspekte, denen eine zukunftsgerichtete Endlagerung Rechnung
tragen muss. Die deutsche Politik hat die nukleare Entsorgung mit der Ziel-
richtung auf Endlagerung hochradioaktiver Abfille unter den Bedingungen von
Reversibilitdt in der Folge des Atomausstiegs 2011 auf eine neue Grundlage
gestellt. Dabei sind die Zielvorstellungen klar formuliert. Neben dem prinzipi-
ellen Ziel der Isolation hochradioaktiver Abfille von der Biosphidre an einem
geeigneten und sicheren Ort sowie des Schutzes von Menschen und Umwelt
wurde im 2013 beschlossenen Standortauswahlgesetz (StandAG) gemial § 1(2)
die Zielstellung formuliert, dass ,,in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten,
transparenten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fiir die im Inland
verursachten hochradioaktiven Abfille ein Standort mit der bestmdglichen
Sicherheit fiir eine Anlage zur Endlagerung® ermittelt wird. Diese Zielsetzung
fiihrt aber noch nicht aus, welche Wege und Pfade dafiir notwendig, machbar
oder denkbar sind. Zieladdquate Zukunftspfade der nuklearen Entsorgung zu
identifizieren, zu analysieren und zu bewerten bleibt vor diesem Hintergrund eine
zentrale Herausforderung — gerade fiir eine inter- und transdisziplindre nukleare
Entsorgungsforschung und die wissenschaftliche Politikberatung.

Im Mittelpunkt dieses Beitrags stehen die Identifikation und die Analyse von
unterschiedlichen Entsorgungspfaden fiir hochradioaktive Abfille, wie sie derzeit
in Deutschland adressiert werden. Ziel ist zum einen eine vergleichende Betrach-
tung der identifizierten Pfade. Zum anderen werden aus den Pfaden iibergeordnete
Strategien zum Umgang mit Ungewissheiten abgeleitet.

Zunichst skizziert Kap. 2 den Forschungsstand zu nuklearen Entsorgungs-
pfaden und Zukunftswissen und -ungewissheiten, um daraus die im Mittelpunkt
des Beitrags stehenden Forschungsfragen abzuleiten. Kap. 3 stellt die tiber einen
‘Workshop identifizierten Entsorgungspfade in Kurzdarstellungen vor. In einer ver-
tiefenden Betrachtung werden in Kap. 4 drei Zukunftspfade néher erldutert, die
als sehr wahrscheinlich bewertet wurden. Die Pfadanalyse erfolgt in Kap. 5, bei
der aus einer vergleichenden Pfadperspektive die Pfade schematisch gegeniiber-
gestellt und iibergeordnete Merkmale herausgearbeitet werden. Der Beitrag endet
in Kap. 6 mit drei identifizierten Strategien der Ungewissheitsbewéltigung bei
nuklearen Entsorgungspfaden.
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2 Nukleare Entsorgungspfade und
Zukunfts(un)gewissheiten

Die Entsorgung hochradioaktiver Abfille ist weltweit und in Deutschland noch
nicht abschlieBend gelost. Auch wenn in Lindern wie Finnland (Auffermann
et al. 2015; Lehtonen 2021; Posiva 2021), Schweden (Kéberger und Swahn 2015;
SKB 2022) und der Schweiz (Hocke und Kuppler 2015; Kuppler et al. 2023;
vgl. Rahn et al. 2024) mittlerweile erhebliche Fortschritte in Richtung einer
Endlagerung zu beobachten sind, bleibt festzuhalten: Noch sind weltweit keine
hochradioaktiven Abfille endgelagert. Der Handlungskorridor ist damit in vie-
len Landern immer noch weit offen, verschiedene Entsorgungspfade stehen in
Diskussion und eine Reihe grundlegender Entscheidungen sind noch zu fillen.

In der (politikberatenden) Wissenschaft werden verschiedene Entsorgungs-
pfade thematisiert und aus unterschiedlichen Blickwinkeln analysiert. Aus einer
risikoanalytischen Perspektive haben Appel et al. (2015) verschiedene Entsor-
gungsoptionen untersucht und iiber Steckbriefe vergleichend dargestellt. Verglei-
chend wurden Merkmale, Ziele und Varianten sowie Risiko- und Sicherheitsbezo-
gene sowie gesellschaftliche Aspekte skizziert. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen
Kreusch et al. (2019), erginzt um eine explizit ldndervergleichende Perspektive.
In einem historisch-explorativen Ansatz wurden ausgesuchte Endlagerkonzepte
in einzelnen Lindern gegeniibergestellt und technische Einlagerungsmerkmale
einzelner Programme identifiziert (Buser 2021). Die sozio-technische Systemein-
bettung von Entsorgung mit ihren Implikationen fiir Planung, Entscheidung und
Regulierung steht in weiteren Arbeiten im Vordergrund (Brohman et al. 2021).
Auch die Politikberatung hat sich intensiv mit verschiedenen Entsorgungsoptio-
nen auseinandergesetzt. Im Abschlussbericht der durch das StandAG eingesetzten
Endlagerkommission wurden verschiedene Optionen aus historischer und interna-
tionaler Perspektive gegeniibergestellt (Endlagerkommission 2016).

Auf Zukunft ausgerichtete Entsorgungspfade beinhalten zwei entscheidende
Fragestellungen (Faber et al. 1992): Was wird passieren? Und wie sollen wir han-
deln? Die Dimensionen von Zukunftsereignissen und Handlungsentscheidungen
sind dabei immer gekennzeichnet von Bewertungen und Entscheidungen im Span-
nungsverhiltnis von Annahmen und Ungewissheiten, von Wissen, Nichtwissen
und Erwartung, von Risiko und Unsicherheit.

Dabei werden im vorliegenden Buchkapitel in Anlehnung an Albach (1979)
die Begriffe Sicherheit, Risiko, Unsicherheit und Ungewissheit folgendermaf3en
verstanden: Sicherheit liegt vor, wenn vorhandene Informationen keine Zwei-
fel an dem Eintreten zukiinftiger Ereignisse aufkommen lassen. Von Risiko wird
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gesprochen, wenn zukiinftige Ereignisse mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit ver-
bunden sind, die bekannt sind bzw. errechnet werden konnen und damit als
objektive Wahrscheinlichkeiten ausgewiesen werden konnen. Bei Ungewissheit
sind hingegen fiir zukiinftige Ereignisse nur subjektive Einschitzungen der Wahr-
scheinlichkeit vorhanden. Als Unsicherheit wird eine Situation bezeichnet, in der
dem Entscheidenden die Wahrscheinlichkeiten fiir den Eintritt der zukiinftigen
Ereignisse unbekannt sind. Thm ist lediglich bekannt, dass bestimmte Ereignisse
eintreten konnen (Albach 1979: 16).

Zwar sind wissenschaftliche Zukunftsaussagen legitimierbar und erlauben ein
systematisches Lernen (Grunwald 2013). Dennoch kann niemand die Zukunft-
sentwicklung fiir einen bestimmten Zeitpunkt oder fiir Zeitriume hinreichend
genau vorhersagen, noch lésst sie sich wissenschaftlich exakt bestimmen (Grun-
wald 2024). Dies gilt im Besonderen fiir eine Langzeitperspektive, bei der
die relativ sicherste Entsorgung (Endlagerkommission 2016; Grunwald 2016)
hochradioaktiver Abfille fiir eine Million Jahre angestrebt wird. Kurzgefasst:
je groBer die Zeitdimension, desto groBer die Ungewissheiten. Dennoch sind
maBnahmenorientierte Entscheidungen notwendig, da der Status-Quo der derzeiti-
gen Zwischenlagerung radioaktiver Abfille in oberirdischen Lagergebduden oder
offenen Lagerflachen kein sicherer Dauerzustand sein kann — so viel Gewissheit
besteht.

Die wissenschaftliche Beschiftigung mit dem Spannungsverhiltnis von
Zukunft, Wissen und Nichtwissen, Risiko, Unsicherheit, und Entscheidung ist
immens und kann hier nur ausschnittsweise angerissen werden. Dies umfasst
Arbeiten zu Definitionen und Typologien (Smithson 1989; Faber et al. 1992),
Explorationen {iiber den Begriff Nichtwissen (Wynne 1992; Wehling 2001;
Boschen 2015), die unterschiedliche interdisziplindre Verortung von Ungewissheit
und Unsicherheit (Jeschke et al. 2013; Eckhardt 2023), die Schnittstelle Wis-
senschaft und Politik (Morgan und Henrion 1990; Funtowicz und Ravetz 1990;
Nowotny et al. 2001; Scheer et al. 2021), Entscheidungstheorie unter Unsicherheit
(Jaeger et al. 2001; Boschen et al. 2004) sowie die Frage der Unsicherheitskom-
munikation (Friedman et al. 1999; Scheer et al. 2014; Becker und Berg 2024,
Becker et al. 2023 sowie Seidl et al. 2024).

Wissen, Ungewissheit und Unsicherheit {iber die Zukunft konnen sehr viel-
filtig sein (Scheer und Nabitz 2019; Scheer 2021). Zukiinftige Entwicklungen
von sozio-technischen Systemen sind von drei Komponenten abhingig — Gesetz-
mifBigkeiten, Entscheidungen und Zuféllen. Zum einen sind Trends, Regelmé-
Bigkeiten und Gesetzmifligkeiten entscheidend. Diese Wirkungszusammenhinge
konnen unterschiedlicher Natur sein (linear, kausal, zyklisch, exponentiell). Dane-
ben miissen auf dieser Ebene Anfangs- und Randbedingungen bekannt sein,
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um aus den empirisch beobachteten RegelmifBigkeiten wissenschaftlich begriin-
dete Zukunftsaussagen ableiten zu konnen. Die zweite wichtige Komponente
sind kollektive und individuelle Entscheidungen. Diese sind nicht determinis-
tisch, sondern kontingent. Kontingenz bedeutet, ,,dass der Mensch in seinen
Entscheidungen immer vor mehr als einer (gedanklich greifbaren) Moglichkeit
steht, wie Zukunft sich ereignen konnte. Kontingente Ereignisse oder Handlun-
gen sind weder notwendig noch unmoglich: Sie konnen eintreffen, miissen es
aber nicht (Renn 2014, S. 3). Die dritte Komponente sind Zufallsschwankun-
gen und Uberraschungen, die unabhingig sind von wissenschaftlich abgeleiteten
Regelmifigkeiten oder GesetzmiBigkeiten in Verbindung mit unserem Nicht-
wissen — gleich ob es sich um ,,Noch Nicht-Wissen“ oder ,,Niemals-Wissen*
handelt. Diese Zufille und Uberraschungen basieren in erster Linie auf stochasti-
schen Wirkungszusammenhéngen, die teilweise in natiirlichen und vollstindig in
sozialen Systemen vorhanden sind.

Im Rahmen dieses Beitrags steht der Begriff Ungewissheiten als Oberbegriff
fiir die skizzierten unterschiedlichen Facetten von nuklearen Entsorgungspfa-
den und Zukunfts(un)gewissheiten. Im Mittelpunkt stehen nicht begriffliche
Nachschérfungen, sondern die folgenden beiden Fragestellungen:

e Welche unterschiedlichen Entsorgungspfade fiir hochradioaktive Abfille lassen
sich im deutschen Kontext identifizieren?

e Und lassen sich aus einer pfadvergleichenden Analyse iibergreifende Strate-
gien der Ungewissheitsbewiltigung bei diesen Entsorgungspfaden erkennen?

3 Der (Un-)Méglichkeitsraum nuklearer
Entsorgungspfade

Es existieren verschiedene potenzielle Zukunftspfade zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille mit unterschiedlichen Losungsansitzen. Zum einen wird seit
Jahrzehnten an bestimmten Problemldsungen gearbeitet: d. h. Moglichkeitsraume
fiir eine nukleare Entsorgung wurden in der angewandten Grundlagenforschung
entwickelt. Zum anderen tauchen in o6ffentlichen Diskursen auch immer wieder
andere Losungsvorschlige auf, z. B. eine liber mehrere Jahrhunderte andauernde
Oberflachenlagerung hochradioaktiver Abfille, wie derzeit in den Niederlanden
realisiert (Rohlig et al. 2014), oder das in der Schweizer Diskussion thematisierte
,Hiitekonzept™“ (EKRA 2000).
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Tab.1 Ubersicht von Entsorgungspfaden fiir hochradioaktive Abfille

Randstiindige Pfade Tendenz
¢ (1) ,.Exoten: Weltraum, Ozean, arktisches/gronlidndisches Inlandeis* —
Plausibel & erkundbare Pfade

¢ (2) ,,Direkte Einlagerung in Zwischenlagerbehiltern* A

* (3) ,,Partitionierung & Transmutation* 4

* (4) ,,Tiefe Bohrlochlagerung* —

* (5) ,,Konsolidierte Zwischenlagerung* 1
Wahrscheinlich & gut gangbare Pfade

* (6) ,,Verlingerte dezentrale Zwischenlagerung* —

¢ (7) ,,Nach StandAG* —

Erkldrung: Tendenz verdeutlicht mit entsprechenden Pfeilrichtungen die Moglichkeit eines
Pfades, in eine andere Kategorie zu wechseln. Quelle: eigene Darstellung

Diese Vielfalt zu verdeutlichen und einzuordnen war eine Aufgabenstellung
der hier vorgestellten Forschung. Uber einen Expert:innen-Workshop! wurden
insgesamt sieben verschiedene Zukunftspfade der nuklearen Entsorgung iden-
tifiziert und hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und Umsetzungswahrscheinlichkeit
eingeordnet (vgl. Tab. 1). Plausibilitidt bezieht sich dabei auf technische Mach-
barkeit, wihrend Umsetzungswahrscheinlichkeit die politisch-gesellschaftliche
Machbarkeit adressiert. Fiir die Einordnung wurden drei Kategorien entwickelt.
Die Kategorie ,randstindige Pfade* umfasst dabei nicht plausible und nicht
umsetzungswahrscheinliche Pfade. Die Kategorie ,,plausibel und erkundbare Pfa-
de bezieht sich auf Entsorgungspfade, die als in sich plausibel eingeschitzt
und fiir eine nihere Erkundbarkeit positiv bewertet wurden. Die Kategorie
,~wahrscheinlich und gut gangbare Pfade* bezieht sich auf die im Vergleich
wahrscheinlichsten Pfade aus heutiger Sicht.

Da es sich hier um Expert:innenurteile iiber Zukunftsaussagen handelt,
wurde die damit einhergehende Ungewissheit tiber eine Tendenzaussage zur
Kategorieneinordnung versehen. Damit ist gemeint, dass sich ein bestimmter Ent-
sorgungspfad ggf. nicht eindeutig zuordnen lisst, im Zeitverlauf unter Umstinden
in einer anderen Pfadalternative aufgeht und damit zu einem Merkmal eines

I Der Expert:innen-Workshop fand im Frithjahr 2021 mit Projektmitarbeiter:innen der
Arbeitsgruppe Handlungsfihigkeit und Flexibilitdt in einem reversiblen Verfahren (HAFF)
im Rahmen des TRANSENS-Projektes statt.
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anderen Zukunftspfades wird. Diese Spezifikation ist in Tab. 1 iiber die Pfeilrich-
tungen angezeigt. Dies bedeutet zum Beispiel, dass der Pfad ,,direkte Einlagerung
in Zwischenlagerbehiltern” zur Randstindigkeit und der Pfad ,konsolidierte
Zwischenlagerung* zur hohen Wahrscheinlichkeit tendiert.

Die Kategorie randstindige Pfade umfasst nicht plausible und nicht umset-
zungswahrscheinliche Entsorgungspfade. Hier wurden die sogenannten ,.exoti-
schen Entsorgungspfade® verortet. Dies sind vornehmlich in den 1970er und
1980er Jahren diskutierte Ansétze wie nukleare Entsorgung im Weltraum, auf den
Meeresboden von Ozeanen oder im antarktischen oder gronlidndischen Inlandeis
(Burns et al. 1978; Geckeis et al. 2012). Auch wenn diese Pfade immer wie-
der einmal in der 6ffentlichen Debatte thematisiert werden, werden sie aufgrund
fehlender Langzeitsicherheit, hoher Risiken, schlechter Kontrollmoglichkeiten
sowie Widerspriichen zu internationalen Rechtsnormen in Wissenschaft und
Expert:innenkommissionen als unrealistisch und daher als nicht weiter verfolgbar
eingestuft (Endlagerkommission 2016, S. 213 ff.; CoORWM 2018).

Die Kategorie plausibel und erkundbare Pfade umfasst insgesamt vier Entsor-
gungspfade. Bei zwei Pfaden (,,Direkte Einlagerung in Zwischenlagerbehiltern®;
»Wiederaufarbeitung und Transmutation‘) wird eine Tendenz zur Randsténdigkeit
aufgrund noch nicht vorhandener technischer Durchfiihrbarkeit gesehen, wihrend
der Pfad ,konsolidierte Zwischenlagerung® (konsolidiert bezieht sich auf eine
Konzentration hochradioaktiver Abfille in wenigen regionale Zwischenlagern
(Alt et al. 2018)) in Richtung der Kategorie Wahrscheinlich und gut gangbare
Pfade tendiert.

Beim Pfad ,Direkte Einlagerung in Zwischenlagerbehiltern handelt es
sich um ein Endlagerkonzept (Chernykh et al. 2011; Filbert et al. 2011;
Graf et al. 2010, 2012), bei dem unzerlegte Brennelemente direkt in den
Transport- und Lagerbehiltern (TLB) in einem Endlagerbergwerk eingelagert
werden sollen (im Unterschied zu den international diskutierten Konzepten einer
Konditionierung der Abfille vor der Endlagerung und einer damit einherge-
henden Umlagerung der Abfille von Zwischenlagerungs- in Endlagerbehilter).
Vorteile sind der Verzicht auf die aufwendige Konditionierung, keine Verschrot-
tung von leeren TLB sowie auch kein Bedarf an Endlagerbehiltern. Der Pfad
,tiefe Bohrlochlagerung® beinhaltet die Einlagerung von hochradioaktiven Abfil-
len oder Spezialabfillen in geologisch grofler Tiefe mit bis zu 5000 m. Bei
dieser Art einer Tiefenlagerung sollen die Abfille in vertikalen Bohrlochern
eingelagert werden. Diese Option wird derzeit vor allem in den USA fiir die
Entsorgung von radioaktiven Spezialabfillen, nicht jedoch fiir hochradioaktive
Abfille aus Leistungsreaktoren aufgrund ihrer relativ groflen Abfallmengen,
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verfolgt (Arnold et al. 2012; DAEF 2015). Der Pfad ,,Partitionierung & Trans-
mutation® verfolgt hingegen eine vollkommen andere Richtung. Hier werden
zunichst iiber chemische Trennverfahren bestimmte chemische Elemente (z. B.
Transurane wie Plutonium, Americium und Neptunium) aus abgebrannten Kern-
brennstoffen separiert und danach iiber physikalische Transmutation in andere
Elemente umgewandelt. Dabei soll durch Spaltung mit hochenergetischen Neutro-
nen die Menge der langlebigen Transuranisotope, wie Pu-239, Pu-240, Am-241,
Np-237, verringert werden (Renn 2014a; Romero 2007). Allerdings entstehen
durch die Spaltung der Actiniden nicht nur kurzlebige Spaltprodukte (wie Cs137
und Sr-90), sondern auch langlebige Spalt- und Aktivierungsprodukte (wie C-14,
CI-36, Tc-99, I-129, Cs-135, Zr-93). Diese Spalt- und Aktivierungsprodukte wei-
sen in der Geo- und Biosphire eine hohere Mobilitédt als Actiniden auf. Somit
ist der Pfad ,Partitionierung & Transmutation* dadurch charakterisiert, dass die
Abfille transmutierter Kernbrennstoffe in der Geosphére schlechter zu isolie-
ren sind als die existierenden hochradioaktiven Abfille. Der Pfad ,,konsolidierte
Zwischenlagerung® konzentriert sich auf die Phase der Zwischenlagerung. Dabei
sollen aufgrund der sich abzeichnenden deutlich lingeren Lagerungsphase von
100 Jahren und mehr einige wenige zentrale Zwischenlager neu gebaut werden,
um den derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik besser berticksichtigen
zu konnen.

Bei der Kategorie wahrscheinlich und gut gangbare Pfade sind die bei-
den Optionen ,,Verldngerte dezentrale Zwischenlagerung® und ,,Nach StandAG*
verortet. Beide Pfade sind Status Quo-bezogen, indem sie die derzeitigen regu-
latorischen und praxisorientierten Gegebenheiten als Ausgangspunkt nehmen.
Wihrend der erste Pfad die Notwendigkeit einer deutlich lingeren Zwischenlage-
rung beriicksichtigt, befasst sich der Pfad ,,Nach StandAG* insbesondere mit den
gesetzlichen Aufgaben und Herausforderungen der Endlagerstandortsuche und -
entscheidung — allerdings ohne das Ende der Genehmigungen fiir die dezentrale
Zwischenlagerung nach 2031 ausreichend zu beriicksichtigen.

4 Tendenz ,wahrscheinlich und gut gangbar”: Fokus
auf drei Zukunftspfade

Bei der Einordnung der Pfade hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit wurden zwei Pfade eindeutig und ein Pfad mit Tendenz
zu ,,wahrscheinlich und gut gangbar* bewertet. Diese drei Pfade werden nun
vertiefend dargestellt.
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Der Pfad ,,Nach StandAG*

Unter der Bezeichnung ,, Nach StandAG “ wird die nach derzeit giiltiger Gesetzes-
lage in Deutschland priorisierte Entsorgungsoption gefasst. Die Pfadpriorisierung
ergibt sich aus der giiltigen Rechtslage fiir die nukleare Entsorgung in Deutsch-
land. Im Zentrum stehen dabei die Spezifikationen und Anforderungen des 2013
verabschiedeten Standortauswahlgesetzes. Das StandAG regelt inhaltlich wie pro-
zedural das Verfahren der Standortsuche und Standortentscheidung fiir ein Endlager
in Deutschland. Damit ist allerdings weder die Phase der vorangehenden Zwi-
schenlagerung noch die Phase der nachfolgenden Endlagerung abgedeckt. Der Pfad
rekurriert mit Standortsuche und -auswahl nur auf einen Teilbereich der Entsorgung
hochradioaktiver Abfille.

Die Zielbeschreibung des Pfades spezifiziert Standortsuche und -entscheidung
fiir ein Endlager in Deutschland. Zentrale Rahmenbedingungen fiir die Standortsu-
che und -entscheidung sind ein partizipatives, wissenschaftsbasiertes, transparentes
sowie selbsthinterfragend lernendes Verfahren zur Gewihrleistung einer Endla-
gerstandortentscheidung nach bestmoglicher Sicherheit iiber ein vergleichendes
Verfahren. Es wird ein Tiefenlager in den moglichen Wirtsgesteinen Steinsalz, Ton-
gestein oder Kristallingestein angestrebt, das eine endgiiltige VerschlieBung zulisst.
Dabei gelten allerdings die Anforderungen der Riickholbarkeit in der Betrieb-
sphase sowie der Bergbarkeit der hochradioaktiven Abfille bis 500 Jahre nach
Verschluss. Der Prozess selbst sieht verschiedene Phasen der Standortsuche unter
Beriicksichtigung verschiedener Kriterien vor. Zunéchst erfolgt die Ermittlung von
Teilgebieten und daran anschlieBend die Ermittlung von Standortregionen. Spezi-
fische Standortregionen werden dann zunéchst iiberirdisch iiber eine sogenannte
Oberflachenerkundung und dann unterirdisch iiber ein Erkundungsbergwerk unter-
sucht. Uber einen abschlieBenden Standortvergleich erfolgt ein Standortvorschlag
fiir eine notwendige parlamentarische Entscheidung. Die Standortentscheidung
sollte laut Gesetz im Jahr 2031 getroffen werden — der Termin wurde mittlerweile
aber revidiert (Ott 2024).

Aus dem Pfad “Nach StandAG* lassen sich einige wichtige Merkmale und
Schlussfolgerungen ableiten. Die Zwischenlagerung erfolgt bisher dezentral. Ziel
ist die Entscheidung fiir einen Endlagerstandort mit bestmoglicher Sicherheit, der
eine Riickholung bis zum Beginn der Stilllegung sowie eine Bergbarkeit nach Ver-
schluss erlaubt. Das Eingangslager am Endlagerstandort ist so auszulegen, dass die
hochaktiven Abfille in TLB angeliefert werden. Die Dauer der Verschlussphasen
als auch die Standortentscheidung ist derzeit allerdings noch ungewiss.
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Der Pfad ,,Verliingerte dezentrale Zwischenlagerung*

Unter der Bezeichnung ,, Verlingerte dezentrale Zwischenlagerung“ wird eine
bestimmte Form der Zwischenlagerung spezifiziert. Grundannahme ist dabei, dass
die bereits existierenden und zur derzeitigen Lagerung genutzten Zwischenlager?
bis zum Abtransport hochradioaktiver Abfille fiir Konditionierung oder Endla-
gerung weitergenutzt werden. Die Pfadpriorisierung leitet sich mittelbar aus den
Zeitbedarfen des Endlagerstandortes nach dem StandAG ab. Bei einer (mittler-
weile obsoleten) Standortentscheidung frithestens 2031 ist unter optimistischen
Annahmen fiir die Durchfiihrung des Genehmigungsverfahrens und die bauliche
Errichtung des Tiefenlagers mit einem Einlagerungsbeginn etwa 2050 zu rechnen.
Die letzten Abfille sollen dann ca. 2090 eingelagert werden. Daraus ergibt sich
fiir die Zwischenlagerung ein Zeithorizont von ca. 65 bis 100 Jahren — der damit
deutlich ldnger ausfillt als die derzeit auf 40 Jahre begrenzte Genehmigung der Zwi-
schenlagerung (Entsorgungskommission 2015). Mit der Revision des Zeitpunkts der
Standortentscheidung statt im Jahr 2031 zu einem spiteren Zeitpunkt (BGE, 2022)
verldngern sich abermals die Zeithorizonte.

Mit der verldngerten dezentralen Zwischenlagerung verbindet sich die Zielstel-
lung, die existierenden hochradioaktiven Abfille in Transport- und Lagerbehiltern
fiir eine deutlich lingerfristige Ubergangsphase oberirdisch sicher zu lagern. Nach
der verldngerten Zwischenlagerung erfolgen dann anschlieend die Konditionierung
und die Endlagerung. Daraus ergeben sich fiir die Zwischenlagerung Sicherungs-
und Sicherheitsanforderungen fiir bspw. Naturkatastrophen, Flugzeugabsturz oder
terroristische Angriffe sowie die Uberwachung der Wirmeabfuhr und Dichtigkeit
der TLB. Die genaue Verlidngerungsdauer ist derzeit noch nicht spezifizierbar, weil
sie von Zeitpunkten der Standortentscheidung und Endlagerfertigstellung abhéngig
sind.

Aus der zeitlich deutlich verldngerten Zwischenlagerung ergeben sich mehrere
Implikationen. Aus technischer Sicht kommt — fiir die in Deutschland tibliche tro-
ckene Zwischenlagerung — den TLB eine zentrale Rolle im Sicherheitskonzept
zu. Das Sicherheitskonzept basiert auf dem sicheren Einschluss der hochradio-
aktiven Abfille in den hermetisch dichten, dickwandigen TLB. Die Abfuhr der
Zerfallswirme erfolgt iiber passive Kiihlung mittels Luftkonvektion. Zu dem kon-
tinuierlichen Betrieb der Zwischenlager gehoren die aktive Sicherung vor Zutritt
unberechtigter Personen, Strahlenschutz- und Defektkontrolle. Derzeit wird bei

2 In Deutschland werden derzeit 16 Standorte zur Zwischenlagerung von hochradioakti-
ven Abfillen genutzt. Dabei wird unterschieden in vier oberirdische zentrale Zwischenlager
(Ahaus, Gorleben, Jiilich und Lubmin) sowie zwolf dezentrale oberirdische Zwischenlager
an den Kernkraftwerkstandorten.
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Beibehaltung des Zeitplans fiir den sogenannten Afomausstieg mit ca. 1.900 Behil-
tern fiir hochradioaktive Abfille gerechnet. Fiir den Fall, dass einige der Behélter
mit der Zeit an Dichtigkeit verlieren oder sonstige Defekte beobachtet wiirden,
wiren die Deckel der TLB durch Schweiflen zu schlieen oder die Zwischenlager
wiren mit sogenannten heilen Zellen auszustatten, um die Transportfahigkeit der
Abfallprodukte zu gewdhrleisten. Die derzeit in den Reaktoren vorhandenen tech-
nischen Moglichkeiten zur Behandlung der TLB unter Abschirmung stehen mit den
fortschreitenden Stilllegungs- und RiickbaumafBnahmen nicht mehr zur Verfiigung.

Sicherheitstechnisch kdnnen die derzeit verwendeten TLB nur fiir eine begrenzte
Zeitspanne eine Integritit bzw. Dichtigkeit gewihrleisten. Es ist bisher ungewiss,
wie lange diese Integritt jenseits der vorgesehenen vierzig Jahre Zwischenlagerung
weiter gewihrleistet werden kann. Uber eine Zeitspanne von vielen Jahrzehnten
wird die Abnahme der Integritit bzw. Handhabbarkeit von Behéltern und Behélte-
rinventaren erwartet, insbesondere durch Alterung der Brennelemente im eigenen
Strahlungsfeld, Versprodung und Korrosion der Hiillrohre (Entsorgungskommis-
sion 2015; Marchetti et al. 2022).

Auf gesellschaftlicher Ebene besteht in Gemeinden mit Zwischenlagerstandorten
die Sorge, dass Zwischenlager letztlich zu Oberflachen-Endlagern werden. Damit
verbunden existieren Ungewissheiten iiber die Langzeitstabilitdt der TLB.

Der Pfad ,,Konsolidierte Zwischenlagerung*

Der Pfad Konsolidierte Zwischenlagerung konkretisiert eine Neuausrichtung der
Zwischenlagerung. Dabei werden nicht die derzeit genutzten Zwischenlagerungs-
anlagen bis zum Beginn der Endlagerung weitergefiihrt, sondern es wird der Neubau
einer geringeren Anzahl von neuen, sicherheitstechnisch optimierten Zwischen-
lagern angestrebt. In diesen neu errichteten zentralen Zwischenlager werden die
hochradioaktiven Abfille aus mehreren derzeitigen Zwischenlagern zusammenge-
fiihrt und fiir den Zeitraum aufbewahrt, bis mit der Einlagerung in ein Endlager
begonnen werden kann.

Die ersten baulichen Anlagen zur derzeit genutzten Zwischenlagerung wurden in
den 1990er Jahren errichtet und fiir eine Lebensdauer von wenigen Jahrzehnten aus-
gelegt. Hier werden mit der Zeit weitere InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich,
bevor die Inbetriebnahme eines Endlagers erfolgt. Zudem steigen die Anforderun-
gen an die Sicherung und die Sicherheit der hochradioaktiven Abfille. Dies hat
zum Beispiel in Lubmin dazu gefiihrt, dass hier bereits ein neues Zwischenlager,
das ESTRAL, mit groBBeren Wandstirken als das bestehende Zwischenlager errichtet
wird.

Der grundlegende Vorteil des Neubaus von konsolidierten Zwischenlagern
besteht in den damit deutlich leichter zu realisierenden Sicherheitsanforderungen,
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die sich aus einer ldngeren Zwischenlagerungsdauer zwangsldufig ergeben. Diese
konnten dann die neuesten Standards in Bezug auf Sicherheit und Sicherung erfiillen
und so konstruiert werden, dass eine Verbesserung der Anlagen jederzeit moglich
ist. Mit einem dazugehorigen Lebensdauermanagementkonzept konnte der aktuelle
Status der Anlagen stidndig iiberpriift und prognostiziert werden. Instandhaltungs-
oder auch VerbesserungsmafBnahmen konnten zeitlich optimiert und kosteneffizient
geplant werden. Erste Erfahrungen fiir zentrale Zwischenlager gibt es bereits im
Ausland — etwa das zentrale Zwischenlager fiir hochradioaktive Abfille in CLAB
bei Oskarshamn in Schweden oder das Langzeitzwischenlager fiir hochradioaktive
Abfille HABOG bei Vlissingen in den Niederlanden.

Eine konsolidierte Zwischenlagerung iiber Neubau hat verschiedene Implika-
tionen. Zentrale Anforderung fiir die Realisierung ist eine Standortsuche fiir die
konsolidierten Zwischenlager. An diesen Standorten sind dann neue Zwischenla-
gergebidude und weitere Infrastrukturbauten zu errichten. Dies ist mit erheblichen
Investitionen verbunden. Andererseits wird ein technisch aktuelles Sicherheits- und
Lebensdauerkonzept fiir Inventar, Behilter und Gebidude etabliert, dass ggf. auch
eine HeiBle-Zelle fiir das Umverpacken von Abfillen bereithdlt. Anpassungen und
Nachriistungen konnen leichter vorgenommen werden, da der Zustand von Bauwer-
ken und Behiltern genau bekannt ist. Zudem koénnen notwendige Aufgaben auf dem
Endlagerpfad vorweggenommen und eine Beschleunigung des Verfahrens erreicht
werden.

Dem gegeniiber stehen eine weitere Standortsuche und -entscheidung sowie
Investitionskosten fiir die Errichtung eines konsolidierten Zwischenlagers. Eine
weitere Belastung entsteht durch zusétzliche Transporte der TLB. Die Behilter
miissten zunéchst von den existierenden Zwischenlagern an den Standort des konso-
lidierten Zwischenlagers gebracht und spiter an den ausgewihlten Endlagerstandort
transportiert werden.

Die konsolidierten Zwischenlager stellen daher eine zusitzliche Station auf dem
Endlagerpfad dar. Das Einrichten dieser zusitzlichen Station konnte mit Ablauf der
Zwischenlagergenehmigungen und vor der Inbetriebnahme des Endlagers erfol-
gen. Ob eine konsolidierte Zwischenlagerung aus Sicherungs-, Sicherheits- oder
auch aus Kostengriinden sinnvoll ist, kann z. B. durch eine Gesamtbewertung aller
Zwischenlager beurteilt werden.
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5 Vergleichende Pfadbetrachtungen aus dem
Blickwinkel von (Un-)Gewissheiten

Die Entsorgungspfade, die derzeit im Vordergrund der Diskussion stehen, wur-
den hier beschrieben und bewertet. Im Folgenden wird auf dieser Basis eine
vergleichende Pfadbetrachtung aus dem Blickwinkel von Gewissheiten und Unge-
wissheiten durchgefiihrt, um Besonderheiten und Auffilligkeiten zu diskutieren.
Wihrend im vorausgehenden Abschnitt die drei als gut gangbar und wahrschein-
lich eingeschitzten Pfade beschrieben wurden, wird hier noch mal der Blick
geweitet. Die einzelnen Pfade werden zueinander ins Verhiltnis gesetzt und
graphisch dargestellt (vgl. Abb. 1).

ZL1: Status-Quo ZL2: Vorbereitung EL1: Einlagerung EL2: Langfristlagerung

(7) Nach StandAG
- Endlagerbergwerk
J (6) Verldangerte Zwischenlagerung }—) mit Mehrbarrieren
Geologische

Tiefenlagerung

Tiefe Bohrlocher

Lagerung auf
Landoberflache,
Ozeanboden oder im

(1) Exoten: Weltraum, Ozean, Inlandeis H Weltraum

1l —

ty to t t ts t
<2022 ~2023 ~ 2030 ~ 2050 ~ 2080 ~ 2600
Zeitachse
Erklédrung: === = wahrscheinlich & gut gangbar m = (Hauptpfad

= plausibel & erkundbar = nterpfad

= randsténdig

Abb.1 Ubersicht von Entsorgungspfaden fiir hochradioaktive Abfille. (Quelle: eigene Dar-
stellung)
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In der Abbildung wurden die insgesamt sieben Pfade iiber eine Zeitachse
eingeordnet. Die Zeitachse schreibt zunédchst den derzeitigen Status-Quo aus
der jlingsten Vergangenheit unverindert fiir die nichsten Jahre fort. Der Fokus
wird dann auf die entscheidungs- und handlungsrelevante Zeitspanne zwischen
ca. 2030 und 2080 gelegt. In diesem Zeitraum soll nach derzeitiger Planung der
Ubergang von der Zwischenlagerung zur Endlagerung vollzogen werden. Daran
schliet sich das erste Stadium der Nachbetriebsphase des Endlagers bis ca. 2600
an, das in die langzeitige Nachbetriebsphase fiir die dauerhaft sichere Endlage-
rung iibergeht. Die Entscheidung, im Jahr 2600 die Zeitachse enden zu lassen, hat
ihren Grund in der Behiilterstandzeit von 500 Jahren, die in der deutschen Verord-
nung iiber Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfille
(Endlagersicherheitsanforderungsverordnung — EndISiAnfV) gefordert wird.

Die Zeitachse lasst sich in die Phase der Zwischenlagerung und die Phase
der Endlagerung unterteilen. In den folgenden Ausfiihrungen werden die exoti-
schen Entsorgungspfade nicht weiter vertieft und es wird von einer Einlagerung
hochradioaktiver Abfille in ein Endlagerbergwerk mit Mehrbarrierensystem oder
von einer Einlagerung der Abfille in mehrere Kilometer tiefe Bohrlocher aus-
gegangen. Die Zwischenlagerung beinhaltet den derzeitigen Status-Quo der
Aufbewahrung hochradioaktiver Abfille in den 16 Oberflichenlagern.

Dariiber hinaus fallen in die Phase der Zwischenlagerung auch die sehr wich-
tige Vorbereitungsphase der Genehmigung und Errichtung eines Tiefenlagers
sowie die Vorkehrungen zur Abfallkonditionierung und zum Einlagerungsbe-
trieb. Diese sehr entscheidungs- und handlungsrelevante Phase ist nicht isoliert
zu betrachten, sondern es bestehen Verkniipfungen und Interdependenzen zwi-
schen der Zwischen- und der Endlagerung: einerseits gehoren dazu das Endlager
betreffend u. a. die finale Standortentscheidung, der Nachweis der geowissen-
schaftlichen Lagerungstauglichkeit, ober- und unterirdische Endlagerbebauung
und die Spezifizierung der technischen Einlagerungskonzepte. Anderseits ist zu
kldren, ob an den Zwischenlagerstandorten oder am Endlagerstandort die Kon-
ditionierung hochradioaktiver Abfille fiir die Endlagerung erfolgen soll, und es
ist der Aufbau der Transportinfrastruktur von den Zwischenlagerstandorten zum
Endlagerstandort vorzubereiten.

Die Phase der Endlagerung kann fiir Tiefenlagerung in die Einlagerungsphase
mit Betrieb und Monitoring und die eigentliche Langfristlagerung unterteilt wer-
den. Im Unterschied zur Einlagerung in mehrere Kilometer tiefe Bohrlocher
wird bei einer Einlagerung in ein Endlagerbergwerk mit Mehrbarrierensystem
die Betriebsphase mit dem vollstindigen Verschluss des Lagers abgeschlossen.
Die derzeit fiir einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten vorgesehene Einlagerung
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(Entsorgungskommission 2015) umfasst die Verbringung aller Endlagerbehil-
ter nach untertage. Nach der aktiven Phase des Endlagerbetriebs schlieit sich
die passive (also ohne menschliche Aktivititen) Langfristphase der Endlagerung
hochradioaktiver Abfille an.

Welche Besonderheiten und Merkmale lassen sich aus dieser vergleichenden
Pfadiibersicht gewinnen? Und welche Rolle kommen dabei Wissen, Nichtwissen,
Unsicherheiten und Ungewissheiten zu?

Wenige Haupt- und viele Unterpfade: Referenzpfad geologisches Tiefenlager
mit Variabilitit

Die Problemlosung eines langfristig sicheren Umgangs mit hochradioaktiven Abfil-
len in Deutschland zeigt sich aus einer iibergeordneten Perspektive eindeutig. Die
Pfadiibersicht zeigt zwei prinzipielle Hauptpfade: zum einen die geologische Tie-
fenlagerung im Anschluss an die derzeitige Zwischenlagerung. Zum anderen eine
alternative Entsorgung als Lagerung auf Landoberflichen (antarktisches oder gron-
landisches Inlandeis), Meeresboden der ozeanischen Tiefsee oder im Weltraum. Die
Pfadpriorisierung ist hier eindeutig — nach heutigem Stand von Wissenschaft und
Technik sowie aufgrund politisch-rechtlicher Vorgaben wird die geologische Tie-
fenlagerung als ,.alternativloser* Referenzpfad angesehen, da andere untersuchte
Alternativen schwerwiegende Nachteile aufweisen. Die exotischen Entsorgungs-
alternativen stellen aufgrund von Sicherheitsbedenken, Umweltproblemen und
internationalen Vereinbarungen iiberhaupt keine zielfithrenden Optionen hinsicht-
lich der Isolation hochradioaktiver Abfille von der Biosphire sowie des Schutzes
von Menschen und Umwelt dar. Somit werden diese exotischen Entsorgungspfade
auch nicht weiterverfolgt. Es ist bemerkenswert, dass im Prinzip keine ernsthaft
alternativen Entsorgungspfade nach heutigem Wissensstand vorhanden sind — und
damit eindeutig Gewissheit iiber den prinzipiell einzuschlagenden Hauptpfad einer
Entsorgung hochradioaktiver Abfille existiert.

Anders verhilt es sich allerdings bei einzelnen Pfadabschnitten — insbesondere
an der Schnittstelle der Phasen ,,Vorbereitung fiir das Endlager* und ,,Einlagerung
im Endlager®. Hier zeigt sich eine grofe Vielfalt derzeit diskutierter Unterpfade.
Die Unterschiede fokussieren auf Zwischenlagerstrategien (zentral vs. dezentral)
und Aufbereitungstechnologien (Konditionierung der Abfille fiir Endlagerbehilter
oder keine Konditionierung bei einer direkten Einlagerung in Zwischenlagerbehil-
tern oder Partitionierung & Transmutation eines Teils hochradioaktiver Abfille). Die
Ungewissheiten iiber die Schnittstelle Vorbereitung/Einlagerung sind im Wesentli-
chen bedingt durch den derzeit parallel zur Zwischenlagerung laufenden Prozess der
Standortauswahl. Damit gehen Ungewissheiten iiber die genaue Beschaffenheit des
Endlagers einher, aus denen sich ggf. spezifischere Aufgaben fiir Vorbereitungs- und
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Einlagerungsanforderungen ableiten lassen. Die Passgenauigkeit von Zwischenla-
gerung und Endlagerung ldsst sich derzeit daher noch nicht genauer darstellen.
Die diskutierten Unterpfade bilden somit einen konzeptionellen Moglichkeitsraum
iiber denkbare und plausible Pfadoptionen fiir diese Schnittstelle. Fiir eine best-
mogliche Schnittstellenkonfiguration von Vorbereitungs- und Einlagerungsphase
ist eine stetig fortschreitende und iterative Analyse von Handlungsoptionen mit
ihren jeweiligen Entscheidungspunkten erforderlich.

Status Quo-orientierte Zukunft nach dem Prinzip rechtlicher, technischer und
sozialer Machbarkeit

Die Grundorientierung von politischen Entscheidungstriger:innen am Referenzpfad
geologisches Tiefenlager mit Variabilitét zeigt eine Status-Quo-Orientierung mit
einem Schwerpunkt am Prinzip rechtlicher und technischer Machbarkeit. Zum einen
wird der gesetzliche Rahmen der Standortsuche und -entscheidung als gegebene
rechtliche Rahmenbedingung fiir die Errichtung des Endlagers gesetzt (Smeddinck
2024). Auch wenn das StandAG im Detail noch viele Fragen iiber die konkrete
Ausgestaltung der Standortentscheidung offenlédsst und insbesondere die nachfol-
gende Ein- und Langfristlagerung nicht im Detail thematisiert, bildet der gesetzliche
Rahmen das substantielle Geriist des Referenzpfades. Mit dem Verweis auf den
Zweck des Gesetzes wird die Zielrichtung eindeutig vorgegeben: ,,An dem auszu-
wihlenden Standort soll die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen in
einem fiir diese Zwecke errichteten Endlagerbergwerk mit dem Ziel des endgiil-
tigen Verschlusses erfolgen. Die Moglichkeit einer Riickholbarkeit fiir die Dauer
der Betriebsphase des Endlagers und die Moglichkeit einer Bergung fiir 500 Jahre
nach dem geplanten Verschluss des Endlagers sind vorzusehen* (StandAG 2017:
§ 1 Nr. 4). Das Standortauswahlgesetz fungiert hierbei als Platzhalter und Metapher
fiir den vollstindigen Entsorgungspfad —indem es die Standortsuche im Detail spezi-
fiziert und die Endlagerung in groben Ziigen skizziert. Der gesetzliche Rahmen dient
hier als rechtliches Machbarkeitsprinzip, das vom Status-Quo ausgehend die nichs-
ten notwendigen Schritte von Planung, Prozess und Umsetzung handlungsleitend
kanalisiert und schrittweise vorgibt.

Ahnlich verhilt es sich mit den Varianten der Unterpfade. Ausgangspunkt ist
auch hier der derzeitige Status-Quo der Zwischenlagerung hochradioaktiver Abfille.
Daran schliefen sich unterschiedliche Uberlegungen fiir eine geeignete (technische)
Anschlussfihigkeit fiir die Einlagerungsphase an. Die sich abzeichnende deutlich
ldngere Zeitspanne der Zwischenlagerung im Vergleich zu der in den Aufbewah-
rungsgenehmigungen festgelegten Frist von 40 Jahren ist das zentrale Argument
fiir die Ausdifferenzierung der Pfadvarianten. Bei einer deutlichen Verlidngerung
der Zwischenlagerungsdauer (nach dem Abschied von 2031 nun unausweichlich)
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muss iiber eine sicherheitstechnisch geeignete Anpassung unter Beriicksichtigung
der konkreten Einlagerungskonzepte nachgedacht werden. Die Pfade ,,Konsolidierte
Zwischenlagerung* sowie ,,Direkte FEinlagerung in Zwischenlagerbehiltern® sind
erste Spezifikationen aus einer technischen Machbarkeitsperspektive.

Der Status-Quo-Orientierung mit der Ableitung von Handlungsoptionen aus
einer rechtlichen und technischen Perspektive liegt eine auf Kontinuitit, Pfad-
abhingigkeit und Trendfortschreibung setzende Zukunftserwartung zugrunde, die
gegenwirtige Gewissheiten in die Zukunft fortschreibt. Dariiber hinaus wurde mit
der Neuausrichtung der Standortsuche durch die Politik ein starker Akzent auf
Partizipation und Beteiligung gelegt. Partizipation kann dabei mehrere Funktionen
einnehmen wie bspw. Riickmeldung iiber Verteilung von Priferenzen an Entschei-
dungstriger, faires Aushandeln von Ressourcen, robuste kollektive Entscheidungen
iiber Wettstreit von Argumenten oder die Gestaltung der eigenen Lebenswelt
(Renn 2005). Mit der starken Auspriagung von Beteiligungs- und Partizipationspro-
zessen bei der Standortsuche soll die Standortwahl sozial robust gestaltet und die
potenzielle Unsicherheit aufgrund fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz minimiert
werden, indem demokratisch-zivilgesellschaftliche Zielsetzungen wie Transparenz
und Ergebnisoffenheit berticksichtigt werden (Brettschneider 2020; Hocke 2015).
Dies zu beriicksichtigen ist wichtig, da die gesellschaftliche Einstellung und
Akzeptanz sich nach Energietechnologien (Scheer et al. 2017) unterscheidet und
vom Topos des Klimawandels mitgepragt wird (Steentjes et al. 2017; Sonnber-
ger et al. 2021). Und fehlende Akzeptanz kann zu einem relevanten Stolperstein bei
der Entsorgung werden — wie die Erfahrungen mit Gorleben gezeigt haben (Kirch-
hof 2024). Es kann festgehalten werden, dass in diesen Entsorgungspfaden tiber die
Status-Quo-Orientierung und die sich daraus ableitenden rechtlichen, technischen
und sozialen Implikationen bestimmte ,,Gewissheitsbausteine eingebaut wurden,
die ein Prozessscheitern zu minimieren versuchen. Ungewissheiten und Risiken
verbleiben dann auf der Ebene einer ggf. spiteren technischen Problemlosung.
Ausgeklammert werden dabei insbesondere mogliche disruptive Entwicklungen
wie bspw. massiver gesellschaftlicher Widerstand gegen den ausgewéhlten Standort
oder potenzielle wirtschaftliche, politische oder zwischenstaatliche Umbriiche.

Das Primat der Sicherheit — mit Nachrangigkeit anderer Facetten von
Zukunftsoptionen

Die prioritir verfolgten Zukunftspfade einer nuklearen Entsorgung orientieren sich
an einer bestmoglichen sicheren Zwischen- wie Endlagerung von hochradioaktiven
Abfillen. Der gegenwirtige wie zukiinftige Schutz von Mensch und Umwelt vor den
Gefahren der Abfille ist die oberste Zielstellung der einzelnen Pfadoptionen. Das
Primat der Sicherheit bzw. das ,,Safety-First-Paradigma“ fiir die derzeitige und die
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langfristig sichere Entsorgung hat somit iiberragende Bedeutung bei Entwicklung
und Spezifizierung von alternativen Entsorgungsoptionen (Rohlig 2024a, b). Die
iibergeordnete Bedeutung zeigt sich auch bei der zentralen Bedeutung der Sicher-
heitsuntersuchungen (sogenannter ,,Safety Case*) fiir politische und behordliche
Entscheidungen auf dem Entsorgungspfad, durch die die Kurz- und Langfristsicher-
heit von Zwischen- und Endlagerung iiber unterschiedliche methodische Zugénge
nach etablierten fachlichen Methoden zu belegen ist.

Die Sicherheitsanforderungen und -untersuchungen sind zentrale Bestandteile
des Pfades ,,Nach StandAG®. In den verschiedenen Phasen der Standortauswahl
miissen vorldufige Sicherheitsuntersuchungen etwa fiir die oberirdische (,,liber-
tagige*) und unterirdische (,,untertidgige*) Erkundung von Teilgebieten durchge-
fiihrt werden. Neben der technisch-naturwissenschaftlichen Sicherheitsbetrachtung
wurden auch neue, nicht-technische Sicherheitsaspekte im derzeitigen Standort-
auswahlverfahren beriicksichtigt. Insbesondere die Endlagerkommission hat dieses
breite technisch-organisatorische Sicherheitsverstindnis unter anderem mit ihrem
Pladoyer fiir Endlagerung mit Reversibilitit betont (Endlagerkommission 2016).
Dies erfordert einen langfristigen Prozess mit Moglichkeiten der Fehlerkorrektur
im Sinne eines lernenden Verfahrens. Damit sollen zukiinftige Handlungsoptionen
bewusst offengelassen werden, um unter Beriicksichtigung von neuen Erkenntnis-
sen und Erfahrungen auch in zukiinftigen Generationen handlungsfihig zu bleiben.
Konzepte der Riickholbarkeit oder Bergbarkeit der Abfille beziehungsweise der
Reversibilitidt von Entscheidungen sind aus Sicht der Endlagerkommission dabei
zentral.

Auch die Nebenpfade orientieren sich prioritdr am Sicherheitsparadigma. Dem
konsolidierten Zwischenlagerungskonzept liegt die Idee zugrunde, {iber einen Neu-
und Ausbau eines oder weniger zentraler Lager den Stand von Wissenschaft und
Technik zu aktualisieren, um aus der baulichen-technischen Pfadabhéngigkeit beste-
hender, und damit veralteter Zwischenlagereinrichtungen herauszukommen. Ein
anderer etablierter Weg ist das Nachriisten der bestehenden Zwischenlager, damit
sie wieder dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.

Die Dominanz des Safety-First-Prinzips bei den Entsorgungspfaden blendet
andere Aspekte bei der Sondierung von Zukunftsoptionen weitestgehend aus. Mit
Ausnahme des Entsorgungspfads der ,,Direkten Einlagerung in Zwischenlagerbe-
hiltern® spielen 6konomische Aspekte bei den Pfaden in der bisherigen Diskussion
iiber die nukleare Entsorgung in Deutschland nach Einschitzung der Autoren inter-
essanterweise eine untergeordnete Rolle. Bei den einzelnen Entsorgungspfaden
werden in der Offentlichen Diskussion weder volks- noch betriebswirtschaftliche
Kosten thematisiert noch analysiert. Das ist insofern erstaunlich, da Kosten-Nutzen-
Rechnungen in der Regel zentraler Bestandteil von politischen Planungsprozessen
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sind. In der Gesetzesfolgenabschitzung etwa ist die 6konomische Betrachtung von
Folgen und Risiken eine zentrale Anforderung (von Beyme 1997; Hoffmann-Riem
2016). Aber auch in der Wissenschaft ist das Prinzip der technisch-6konomischen
Optimierung ein essentieller Aspekt der Systemanalyse. Bei der Identifikation
von Zukunftsoptionen etwa in der Energiewende spielt die 6konomische Optimie-
rung fiir kostenminimierte Gesamtlésungen eine zentrale Rolle. Ahnlich verhilt es
sich mit dem Prinzip der Technologieoffenheit. Wihrend in anderen Politikfeldern
Zukunftsoptionen strategisch mithilfe von Innovationsoffenheit, Experimentier-
moglichkeiten und dem Prinzip der Technologieoffenheit eruiert werden, ist dies
im Bereich der nuklearen Entsorgung offensichtlich nicht der Fall.

6 Fazit: Strategien der Ungewissheitsbewaltigung bei
nuklearen Entsorgungspfaden

Eine zukiinftige Entsorgung von hochradioaktiven Abfillen ist mit vielen Risi-
ken, Unsicherheiten und Ungewissheiten verbunden. Im Vergleich zur derzeitigen
Oberflichenlagerung dieser Abfille, die direkt durch menschliche Eingriffe (z. B.
kriegerische Auseinandersetzungen, Terrorismus oder Unfille und Fehler beim
Umgang mit den Abfillen) oder indirekt durch katastrophale natiirliche Ein-
fliisse (z. B. Umweltdnderungen durch den Klimawandel) erheblich beeintrichtigt
werden kann, ist eine Lagerung dieser Abfille in tiefen geologischen Schichten
vergleichsweise sicher. Andererseits erhoht die Langzeitperspektive einer Lage-
rung fiir den Zeitraum von einer Million Jahren den Bereich der Ungewissheiten
betrdchtlich. Fiir einen solchen Zeitraum sind gesicherte Zukunftsabschitzungen
und -aussagen insbesondere fiir gesellschaftliche Entwicklungen unmdglich.
Allerdings ist durch experimentelle und theoretische Untersuchungen in inter-
nationalen Forschungsprojekten der letzten Jahrzehnte ein umfangreiches Wissen
zum Verhalten hochradioaktiver Abfille unter Endlagerbedingungen und zur
Freisetzung, Ausbreitung und Riickhaltung von Radionukliden im Untergrund
vorhanden. Laborstudien, Experimente in unterirdischen Felslaboren sowie Natur-
beobachtungen (,,Natiirliche Analoga®™) ergidnzen den Wissensaufbau (Hassel
et al. 2021). Weitere Studien zum Testen der Ubertragbarkeit des Wissensstands
auf komplexe, reale Endlagersysteme werden kontinuierlich durchgefiihrt. Den-
noch haben wissenschaftliche Zukunftsaussagen, die aus diesen Untersuchungen
abgeleitet werden, grundsitzlich eine konditionale Struktur (Grunwald 2024).
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Trotz gegebener Unsicherheitsrdaume stellt sich die Frage, wie derzeit disku-
tierte Entsorgungspfade damit umgehen: Welche Strategien der Ungewissheitsbe-
wiltigung sind mit und in den Pfaden verankert? Kurz: wie gelingt Trittsicherheit
auf Zukunftspfaden der Entsorgung hochradioaktiver Abfélle? Hier lassen sich
drei grundlegende Strategieansitze unterscheiden.

Erstens erfolgt eine Reduktion von Ungewissheit iiber eine Strategie von
inkrementeller Status-Quo-Orientierung. Die Hauptoption sieht eine Zwischen-
lagerung mit anschlieBender tiefengeologischer Endlagerung in einem Bergwerk
mit Mehrbarrierensystem vor. Allerdings ist dieser Pfad bislang nicht vollstindig
spezifiziert. Mit der Revision des Endlagerprozesses fokussiert dieser Pfad vorerst
auf die Standortsuche und -entscheidung. Von einer vormals ,,weilen Landkarte*
bis zur einmal geplanten finalen Standortentscheidung avisiert fiir 2031 (inzwi-
schen wurde dieser Zeitpunkt vom Bundesumweltministerium, Bundesamt fiir die
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) und Bundesgesellschaft fiir Endla-
gerung (BGE) verworfen — siehe BGE 2022) steht allein dieser Prozessabschnitt
im Mittelpunkt. In inkrementellen Verfahrensschritten soll die Standortentschei-
dung herbeigefiihrt werden. Weitergehende Planungen wie Ertiichtigung der
technischen und geotechnischen Endlagerbarrieren bzw. ein Neubau von Zwi-
schenlagerungsanlagen usw. werden derzeit wenig vorangetrieben. Damit einher
geht eine Status-Quo orientierte Ableitung von Handlungsnotwendigkeiten, wie
sie im Bereich verlidngerte und konsolidierte Zwischenlagerung diskutiert wer-
den. Dieses Handeln aufgrund von Zwingen und Notwendigkeiten prigt den
derzeitigen Umgang mit den Entsorgungsoptionen. Damit sind auch Orientierung,
Planungssicherheit und Verlisslichkeit verbunden.

Zweitens wird iiber die Strategie einer starken Verankerung von Partizipation
und Beteiligung Unsicherheit und Ungewissheit reduziert. Die Erfahrungen aus
der Vergangenheit beim oberirdischen Zwischenlager Gorleben und dem Erkun-
dungsbergwerk Gorleben sowie der Schachtanlage Asse II haben das soziale
Konfliktpotenzial der nuklearen Entsorgung deutlich aufgezeigt — und letztlich
den Neuanfang der Standortsuche maf3geblich mitbegriindet. Die soziale und poli-
tische Machbarkeit ist ein entscheidender Faktor fiir eine erfolgreiche Entsorgung.
Mithilfe eines starken Partizipations- und Beteiligungsansatzes beim Standort-
auswahlverfahren sollen soziale Ungewissheitsfaktoren minimiert und kollektiv
robuste Entscheidungen getroffen werden. Gleichzeitig werden aber staatliche
Potenziale der Prozessteuerung (z. B. durch Institutionen wie BASE, BGE,
Gesellschaft fiir Zwischenlagerung mbH (BGZ) oder das Nationale Begleitgre-
mium (NBG)) und Arbeitsteilungen sowie politische Letztentscheidungen durch
Parlamente nicht aufgegeben.
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Drittens beinhaltet das Prinzip Flexibilitdt und Reversibilitéit eine Strategie der
Aufrechterhaltung von zukiinftiger Handlungsfihigkeit. Damit soll sichergestellt
werden, dass mit zukiinftig sich ergebenden Ungewissheiten iiber ein adaptiv ler-
nendes Verfahren adidquat umgegangen werden kann und neue Wissensbestinde
integriert werden konnen. Erste Anforderungen wurden mit dem Merkmal von
Riickholbarkeit und Bergbarkeit bereits definiert, auch wenn dabei Fragen der
technischen und organisatorischen Machbarkeit noch nicht hinreichend beantwor-
tet sind. Mit der Verfahrensoffenheit fiir zukiinftige Handlungsfiahigkeit ergeben
sich gerade aus politik-, verwaltungs- und planungswissenschaftlicher Sicht span-
nende Aspekte und Herausforderungen zur professionellen Ausgestaltung von
antizipativen Governance-Strukturen in Institutionen und Entscheidungsprozes-
sen. Dariiber hinaus kommt der Schnittstelle von Wissenschaft und Politik
beim Zusammenspiel der Analyse unbeabsichtigter und unerwarteter Nebenfol-
gen durch die Wissenschaft und dem Management dieser Nebenfolgen durch die
Verwaltung eine grofle Bedeutung zu.

Die hier prisentierten Ergebnisse stammen aus dem transdisziplindren Arbeit-
spaket HAFF (HAndlungsFahigkeit und Flexibilitdt in einem reversiblen Verfah-
ren) im Verbundvorhaben TRANSENS. Das Verbundvorhaben, in dem 16 Insti-
tute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und zwei Schweizer Universititen und
Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten, wird vom Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV) auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages und im Niedersédchsischen
Vorab der Volkswagenstiftung vom Niederséchsischen Ministerium fiir Wissen-
schaft und Kultur (MWK) von 2019 bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Wicked Financing der Endlagerung:
Ungewissheiten, Widerspriiche und
Herausforderungen

Achim Brunnengraber und Jan Sieveking

Einleitung
Nicht nur vor und wihrend, sondern auch nach der Betriebszeit von Atomkraftwer-
ken (AKW) fallen iiber Jahrzehnte und Jahrhunderte erhebliche Kosten — sogenannte
Ewigkeitskosten — an. Solche Kosten, wie sie infolge des Uranabbaus oder der
Entsorgung der hochradioaktiven Abfille iiber viele Jahrzehnte hinweg verursacht
werden, spiegeln sich in den Bilanzen der Betreiber nicht wider. Menschen wer-
den gesundheitlichen Gefahren ausgesetzt, wie etwa durch giftige Stoffe, die beim
Uranabbau anfallen, werden von ihrem Land vertrieben oder in den Uranabbau
gezwungen. Okosysteme werden zerstort und unbewohnbar (Dewar 2019). Viele
solcher Formen der Externalisierung von negativen Folgen des AKW-Betriebs, die
im globalen Siiden (etwa Brasilien, Namibia oder Kasachstan) wie im globalen Nor-
den (USA, Australien oder Kanada) auftreten, lassen sich auflerdem kaum beziffern
oder in Geldwert ausdriicken; gleichermaf3en gilt dies fiir die permanenten Risiken
und damit verbundenen Angste, die von der Atomenergie ausgehen.

Die Finanzplanung konzentriert sich dessen ungeachtet vor allem auf die
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe oder die konkreten Struktur- und Bauvorha-
ben. Schon bei konventionellen Kraftwerken treten dabei erhebliche Ungewissheiten
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auf, noch groBer sind sie, wenn die Kosten fiir den moglichst sicheren Einschluss der
Hinterlassenschaften aus dem jahrzehntelangen Betrieb von AKW kalkuliert wer-
den sollen. Dabei tritt ein klassisches Planungsparadox auf: der Finanzbedarf soll
moglichst realistisch ermittelt werden, wenngleich iber die zukiinftigen Rahmenbe-
dingungen der Entsorgung, die bis weit ins néchste Jahrhundert andauern wird, keine
belastbaren Aussagen getroffen werden konnen. Schon innerhalb von Jahrzehnten
konnen sich gesellschaftliche Strukturen und Kulturen, staatliche Ordnungen und
Grenzen oder Technologien und deren Nutzen erheblich wandeln. Diskontinuitdten
sind eher die Regel als die Ausnahme.

Unterschiedliche Annahmen und Zukunftsvorstellungen erkldren, weshalb es
unter den Atomstrom erzeugenden Staaten keine einheitliche Vorgehensweise gibt,
wie und in welcher Hohe die Mittel der Entsorgung aufgebracht und langfristig
gesichert werden. Es konnen etwa die AKW-Betreiber oder die Steuerzahler*innen
in die Pflicht genommen werden; die Hohe kann mdoglichst konkret entlang eines
bestimmten anvisierten Entsorgungspfades oder mit einem hohen Risikoaufschlag
festgelegt werden. Unterschiedlich ist schon, wie der Atomabfall bezeichnet wird:
als schwach-, mittel- und hochradioaktive Atomabfille (nach Klassifizierung der
International Atomic Energy Agency, IAEA) oder als Wérme entwickelnde oder
keine Wirme entwickelnde Abfille (wie sie etwa in Deutschland neben der IAEA-
Definition bezeichnet werden). Das ist nicht unerheblich: aus der Klassifizierung
leiten sich unterschiedliche Entsorgungskonzepte und folglich unterschiedliche
Kostenrechnungen ab. Aber nicht nur deshalb sorgt ein Blick in andere Lander
kaum fiir eine bessere Planungsgrundlage.

Weltweit ist noch kein Endlager in Betrieb, das hochradioaktive Abfille aus
AKW aufnehmen konnte. Vorhaben in Finnland (Eurajoki) oder Frankreich (Bure)
werden oft angefiihrt, um die grundsitzliche Machbarkeit einer tiefengeologischen
Lagerung zu belegen (JRC 2021; kritisch hierzu BASE 2021). Doch die gesell-
schaftlichen, politischen und geologischen Ausgangsbedingungen sind hier sehr
unterschiedlich, was eine Ubertragung auf andere Linder erschwert oder gar unmog-
lich macht. In wenigen Lindern wurde ein Standort bestimmt, wie etwa in der
Schweiz (Nordlich Ligern) oder Schweden (Osthammar). In vielen anderen Lin-
dern hat die Suche danach noch nicht begonnen. Somit fehlt ein Referenzprojekt
fiir die Kostenkalkulation. Uberall sind hingegen die Ungewissheiten iiber den
Finanzbedarf schon wegen der langen Zeitachsen grof3.

Die Schweiz etwa plant, dass das Endlager nach der Einlagerung der Atomabfille
im Jahr 2125 verschlossen werden soll. Auch in Deutschland muss die Entsorgung
finanziell weit iiber dieses Jahrhundert hinaus gewihrleistet werden und die Mittel
dafiir miissen bereitstehen. Vom AKW-Riickbau und der Langzeitzwischenlage-
rung, der obertdgigen und tiefengeologischen Erkundung der Standortregionen und



Wicked Financing der Endlagerung: Ungewissheiten ... 143

der Entwicklung der Behilter bis zur Standortentscheidung, der Fertigstellung des
Lagers, der Inbetriebnahme und der Einlagerung sowie wéhrend des Monitorings
fallen laufend Kosten an. Dass sich Langfristvorhaben schon iiber kiirzere Zeitach-
sen hinweg immer wieder mit dem Planungsparadox konfrontiert sehen, zeigen
andere grofe Infrastrukturprojekte. Die Kostensteigerungen lassen sich dabei nicht
nur mit Pionierrisiken erkldren, auch Projekte, zu denen umfangreiche Erfahrungen
vorliegen wie Flughifen, StraBenbauprojekte oder Bahnhofe werden oftmals um ein
Vielfaches teurer als geplant (Kostka und Anzinger 2015; Flyvbjerg und Gardner
2023). Die Entsorgung stellt dabei nicht nur zeitlich weit dariiber hinausreichende
Anforderungen, auch die Gefihrlichkeit der hochradioaktiven Abfille und die damit
verbundenen Anforderungen an die Sicherheit machen diese zu einem Sonderfall.

Eine erste Neujustierung des Zeitplans war daher keine Uberraschung. Tm Stand-
ortauswahlgesetz aus dem Jahr 2017 wurde als Orientierung das Jahr 2031 genannt,
bis zu dem ein finaler Endlagerstandort feststehen sollte. Der Bau des Endlagers
sollte demzufolge bis 2050 und die Einlagerung der hochradioaktiven Atomab-
falle bis 2090 erfolgt sein. Auch die Moglichkeiten der Riickholung (wéhrend
des Betriebs des Endlagers), die Bergung der Abfille (nach dem Verschluss) und
das Monitoring des Lagers (iiber einen noch festzulegenden Zeitraum) gehoren
zum gesetzlich geregelten Entsorgungsplan (StandAG 2017; Brunnengréber 2021).
Ende 2022 hat die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) allerdings bekannt
gegeben, dass dieser Zeitplan nicht mehr einzuhalten ist, weil unter anderem die Ein-
grenzung der Standortregionen zur iibertigigen Erkundung mehr Zeit in Anspruch
nehmen wird (BGE 2022). Das hat unmittelbare Auswirkungen auf die Finanzie-
rung, denn nicht nur die Langzeitzwischenlagerung der hochradioaktiven Abfille,
die durch die zeitliche Streckung erforderlich wird, wird teurer; inflationsbedingt
auch die Behilter, der Bau des Endlagers und der Einlagerungsprozess selbst.

Ziel dieses Beitrags ist es, den gesellschaftlichen Umgang mit moglichen
Zukiinften bei der Finanzierung und langfristigen Sicherstellung der Finanzmittel
fiir die Entsorgung kritisch zu diskutieren und den damit verbundenen Komplex
an Ungewissheiten und Widerspriichen zu erfassen. Unter Ungewissheiten ver-
stehen wir dabei Nichtwissen, das durch Prognosen in Handlungsorientierungen
iberfiihrt wird, mangelndes Wissen, das Entscheidungen nahelegt, aber nicht ein-
deutig begriindet sowie den politischen Dissens tiber mogliche Zukiinfte — hier der
Finanzmirkte —, die zu unterschiedlichen Strategien fiihren konnen. Die Wider-
spriiche ergeben sich aus politisch-normativen Prinzipien fiir die Investments auf
der einen sowie den Eigenlogiken der Finanzmérkte auf der anderen Seite. Beides
lasst sich, wie wir zeigen werden, nicht ohne weiteres in Einklang bringen.

Konkret gehen wir auf den Fonds zur Finanzierung der kerntechnischen Entsor-
gung (KENFO) ein, der auch ,Entsorgungsfonds* oder ,Atomfonds‘ genannt wird.
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Wir fokussieren unsere Analyse auf die Finanzierungsstrategien sowie die Grund-
sitze und Leitbilder des Fonds (KENFO 2019). Unsere These ist, dass die derzeitige
Bereitstellung von Finanzmitteln fiir die Entsorgung der Atomabfille in dreifacher
Hinsicht von inhdrenten Ungewissheiten und Widerspriichen geprégt ist. Diese sind:

1. Neben den grundsitzlichen Ungewissheiten bei der Bezifferung der langfris-
tig benodtigten Mittel auf dem Entsorgungspfad griindet die Anlagestrategie
auf ungewissen Einschitzungen hinsichtlich der Zukunft der Finanzmirkte.
Sie wurde fiir ein Jahrhundert an ein stetiges Wachstum und eine erfolgrei-
che Verzinsung gekoppelt. Die Annahmen, die dieser Strategie zugrunde lagen,
wurden bereits kurzfristig von konjunkturellen Entwicklungen und den daraus
resultierenden schwer kalkulierbaren Finanzmarktrisiken eingeholt.

2. Die Bereitstellung und Absicherung der Finanzmittel lassen Transparenz sowie
demokratische Kontrolle vermissen und stehen damit im Widerspruch zu den
Grundprinzipien, die laut Standortauswahlgesetz fiir das Verfahren der nuklearen
Entsorgung gelten (StandAG 2017).

3. Die Investments des KENFO tragen zur Zementierung eines fossilistisch-
nuklearen Pfads der Energieversorgung bei. Dies steht im Widerspruch zur
Energiewende, die nach dem Ausstieg aus der Nutzung der Atomenergie und
der Kohlekraft eine Transformation hin zu erneuerbaren Energien vorsieht.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im ersten Schritt werden wir Uberlegungen zum
wicked problem der nuklearen Entsorgung darlegen, das Konzept der Finanziali-
sierung erldutern und beide Konzepte miteinander verzahnen. Im zweiten Schritt
erkldren wir, wie sich der Kapitalstock, der der Stiftung iiberantwortet wurde,
gebildet hat. Im Dritten gehen wir auf den Staatsfonds ein und behandeln hier
in Unterkapiteln drei Dimensionen der Finanzialisierung: 1) die Ungewissheiten
durch Abhingigkeiten von den Finanzmirkten, 2) die demokratische Kontrolle und
Transparenz und 3) die 6kologische Zielsetzung des Fonds. Abschlieend legen
wir dar, dass die Bereitstellung der finanziellen Mittel fiir die nukleare Entsorgung
mit Ungewissheiten und Widerspriichen verbunden ist, formulieren entsprechende
Forschungsbedarfe und einen alternativen Handlungsansatz. Im Resiimee kehren
wir zur konzeptionellen Rahmung zuriick und erkldren, inwiefern die dargestellten
Dimensionen der Finanzialisierung das komplexe Problem des wicked financing
prigen.
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1 Wicked Financing und Finanzialisierung

Als wicked problem verstehen wir Probleme, die nie vollig und zufriedenstel-
lend gelost werden konnen und bei denen verschiedene Problemdimensionen
auf komplexe Weise ineinandergreifen (Brunnengriber 2016). Losungsansitze
zu wicked problems lassen hédufig nachgelagert neue wicked problems entste-
hen, mit denen im Planungsprozess nicht gerechnet wurde. Die Entsorgung selbst
lasst sich aufgrund ihrer langen Zeithorizonte, komplexen Akteurskonstellationen
samt widerstreitender Interessen, Interdependenzproblemen zwischen Politikfel-
dern sowie einer Vielzahl an Handlungsebenen als ein solches wicked problem
beschreiben (Brunnengriber et al. 2014). So entstehen etwa gesellschaftliche
Spannungen daraus, dass ein Endlager das Risiko des Austritts von radioaktiver
Strahlung oder chemisch-toxischen Stoffen verringern soll, einer Region aber eine
hohe Last durch den Bau des Endlagers und die Einlagerung der Atomabfille auf-
biirdet. Unter wicked financing fassen wir in Anlehnung an dieses Verstindnis den
Komplex an nicht oder nur schwer auflésbaren Ungewissheiten und Widersprii-
chen zusammen, die sich aus der Notwendigkeit der langfristigen Finanzierung
der nuklearen Entsorgung ergeben. Die damit verbundene wickedness wird sich
nie ganz auflosen lassen.

Die langfristige Finanzierung ist folglich ein Teil des umfassenderen wicked
problem der Entsorgung. Als Bestandteil des Losungsversuches kann sie zugleich
aber auch als ein eigenes wicked problem verstanden werden. Um die charakteris-
tischen Merkmale der Finanzierung der Entsorgung der hochradioaktiven Abfille
sowie des wicked financing identifizieren zu konnen, greifen wir auf das Konzept
der Finanzialisierung zuriick. Unter diesem breiten Uberbegriff werden in der
internationalen politischen Okonomie neu entstehende Verkniipfungen zwischen
Finanzmirkten und Bereichen von Gesellschaft, Politik und Wirtschaft beschrie-
ben, die zuvor nicht mit ihnen in Verbindung standen.! Im Sinne der Definition
von Schwan et al. fokussieren wir uns auf die Finanzialisierung des Staates, bezie-
hungsweise die Staatsfinanzialisierung (Schwan et al. 2021). Dabei wird der Staat
selbst zum Akteur auf den Finanzmirkten und muss seine eigene Politik deshalb
den Logiken der Finanzmérkte anpassen. Auf dem Entsorgungspfad zeigt sich die
Finanzialisierung in mindestens dreifacher Hinsicht:

! In Deutschland nimmt 2022/23 die Debatte iiber die Rentenfinanzierung am Kapitalmarkt
Fahrt auf, die die umlagefinanzierte Rente ergénzen soll. Fiir die Verwaltung der hierfiir
vorgesehenen Finanzmittel wurde bereits der KENFO ins Spiel gebracht.
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a) Erstmals wurde ein staatlicher Fonds in Deutschland eingerichtet. Erfolg und
Misserfolg ausgelagerter Investmentstrategien an den Finanzmérkten werden
zu Erfolg und Misserfolg eines politischen Projektes.

b) Finanzexpert*innen haben — quasi im Gegenzug — Macht iiber staatliche
Politik. Sie entscheiden ohne ausreichende demokratische Kontrolle iiber die
Investition und Anlagestrategien.

c) Die gehandelten Finanzprodukte stehen in Wechselwirkung mit anderen poli-
tischen Zielen. Sie konnen deren Erreichung behindern oder befordern, je
nachdem, welche Investments getitigt sowie welche Ziele anvisiert werden.

In diesem Beitrag werden wir diese drei sich teilweise auch iiberschneidenden
Dimensionen der Finanzialisierung der nuklearen Entsorgung vor dem Hinter-
grund der oben genannten Ungewissheiten und Widerspriiche genauer betrachten.
Zunichst beschiftigen wir uns mit den Ungewissheiten, die sich gerade auf lange
Sicht aus der Notwendigkeit der Erwirtschaftung von Renditen bis ins néchste
Jahrhundert ergeben. Bevor wir dies vertiefend behandeln, wollen wir darstellen,
wie es in Deutschland zu der Aufteilung der Verantwortung fiir die nukleare Ent-
sorgung zwischen der Privatwirtschaft und dem Staat gekommen ist und welche
Konsequenzen diese Aufteilung fiir die Verwaltung der Finanzmittel hat.

2 Die Riickstellungen der AKW-Betreiber

Jahrzehntelang bestand in Deutschland ein staatlich-industrieller Atomkomplex,
in dem der Staat die Entstehung der Nuklearindustrie massiv forderte — durch
Risikobeteiligungen an AKW, staatliche Subventionen, die milliardenschwere
Forderung wissenschaftlicher Grofforschungszentren und wirtschaftsfreundliche
Regelungen hinsichtlich des Umgangs mit den Abfillen. In der langen Phase die-
ser Liaison wurde der Widerspruch zwischen der Erzeugung und der ungeklérten
Frage nach der moglichst sicheren Einlagerung der Abfille nicht aufgelost; viel-
mehr kamen stetig neue Probleme hinzu (Brunnengriber und Mez 2016). Dabei
waren die Verantwortlichkeiten klar geregelt. Fiir die AKW-betreibenden Elek-
trizitdtsversorgungsunternehmen (EVU) galt das Verursacherprinzip. Sie mussten
zumindest theoretisch unbegrenzt fiir Folgen haften (§ 31 Abs. 1 AtG) und Riick-
stellungen fiir die Stilllegung, den Riickbau und die Entsorgung bilden, was sie
entsprechend der staatlichen Vorgaben auch getan haben. Eine Besonderheit dabei
war, dass diese Riickstellungen bei den Betreibern verblieben, steuerliche Vorteile
mit sich brachten und gewinnbringend angelegt oder investiert werden konnten,
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bis sie fiir die entsprechenden MaBinahmen aufgewendet werden sollten. In ande-
ren Lindern zahlen die Betreiber jahrlich Geld direkt in einen Fonds ein; die
Gelder werden somit dem Zugriff durch die Betreiber entzogen (Schulz 2016,
S. 261).

Die Realisierung der eigentlichen Endlagerung hochradioaktiver Abfille hatte
bei den Betreibern auch deshalb nicht die hochste Prioritédt, weil das Abwarten
mit finanziellen Vorteilen verbunden war; die Riickstellungen durften zunichst
anderweitig investiert werden. Zusétzlich trug die stark umstrittene Frage, welche
Entsorgungslosung die beste ist, kaum zu einem besseren Unternehmensimage
bei. In Deutschland war zur Inbetriebnahme eines AKW jedoch der gesetzliche
Nachweis fiir ein Endlager erforderlich. Diese Funktion hatte das Erkundungs-
bergwerk Gorleben ausgefiillt, das zu generationeniibergreifenden gesellschaft-
lichen Konflikten fiihrte (Ehmke 2022). Ausgewihlt wurde der Standort Ende
der 1970er aus rein politischen Griinden, nicht auf wissenschaftlicher Grund-
lage. Rechtlich reichte er fiir die Inbetriebnahme von neuen AKW dennoch aus.
Dass der Standort geologisch ungeeignet ist, worauf viele Expert*innen bereits
frith hingewiesen hatten, wurde erst Ende 2020 von der Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung offiziell bestitigt (BGE 2020). Die damit verbundenen Kostenkalku-
lationen und getitigten Ausgaben waren hinfillig; die Standortsuche begann von
Neuem. Schon zuvor wurde deutlich, dass sich die Finanzierung der Entsorgung
noch zum wicked problem entwickeln wiirde.

Im Jahr 2014 wurden Pline der EVU E.ON, RWE, Vattenfall und EnBW
bekannt, ihre Verantwortung und finanzielle Mittel aus ihren Riickstellungen an
eine staatliche Stiftung zu iibergeben. Das Stiftungsmodell hat viel Kritik nach
sich gezogen, unter anderem mit dem Argument, die Konzerne wiirden sich aus
der Verantwortung stehlen (Schulz 2016, S. 261). Das Bundeskabinett hat Ende
2015 eine ,,Kommission zur Uberpriifung der Finanzierung des Kernenergieaus-
stiegs* (KfK) eingesetzt. Die KfK sollte ,,im Auftrag der Bundesregierung priifen,
wie die Finanzierung von Stilllegung und Riickbau der Kernkraftwerke sowie
die Entsorgung der radioaktiven Abfille so ausgestaltet werden konnte, dass die
Unternehmen auch langfristig wirtschaftlich in der Lage sind, ihre Verpflichtun-
gen aus dem Atombereich zu erfiillen“.> Dieser Aufgabe wurde nur zum Teil
nachgekommen. Denn die Betreiber hitten alle zukiinftigen — mit grolen Unge-
wissheiten verkniipften — Kosten auf dem Entsorgungspfad tragen miissen, was

2 Siehe  https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/einsetzung-einer-kommission-
zur-ueberpruefung-der-finanzierung-des-kernenergieausstiegs.pdf?__blob=publicationFile
&v=7. Zugegriffen: 10. Januar 2024.
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sie vermeiden wollten. Sie hatten deshalb an einer Stiftungs- oder Fondslosung
grofites Interesse.

Diese Interessen und die schwierige wirtschaftliche Situation der Betreiber,
die zu lange an ihrem fossil-nuklearen Geschiftsmodell festhielten und die Ener-
giewende unterschitzten (Brunnengriber und Mez 2016), waren folglich die eine
Seite der Medaille. Die finanziellen Risiken fiir den Staat, die sich aus einer
Insolvenz der Betreiber und damit dem Zahlungsausfall ergeben hitten, waren die
andere. Auf diese Gefahr wurde schon frith und immer wieder in der Geschichte
der Atompolitik hingewiesen (Meyer 2012). Letztlich hatten die Betreiber in den
Beratungen die bessere Ausgangslage, sie konnten mit dem — zu dieser Zeit
nicht ganz unwahrscheinlichen — Szenario des Verlusts der Riickstellungen dro-
hen. In ihrem Bericht fordert die KfK schlieflich eine Finanzsicherung, die den
Vorstellungen der EVU weit entgegenkam. Die Aufgaben der Zwischen- und
Endlagerung und die dafiir notwendigen finanziellen Mittel sollten an den Staat
ibertragen werden. Die Stilllegung, der Riickbau der AKW und die Verpackung
des Atomabfalls zur Zwischenlagerung sollten Aufgaben der Betreiber bleiben
und von diesen direkt finanziert werden. Die KfK schlug folgende Aufteilung der
Riickstellungen vor (KfK 2016):

e Riickstellungen der Betreiber fiir Stilllegung und Riickbau: 17,8 Mrd. EUR

e Riickstellungen der Betreiber fiir Verpackung, Behilter und Transport:
3,5 Mrd. EUR

e Fondseinzahlung fiir (zentrale) Zwischenlagerung, Endlagergebinde etc.:
4,7 Mrd. EUR

e Fondseinzahlung fiir Bau, Betrieb und Stilllegung des Endlagers: 12,5 Mrd.
EUR

e Fonds-Risikoaufschlag: 6,1 Mrd. EUR.?

So konkret die Zahlen sind, alle Berechnungsmodelle fiir die Finanzierung
der nuklearen Entsorgung beinhalten ein breites Spektrum an Einschétzungen,
Annahmen und Ungewissheiten (Wimmers et al. 2023). Ein von der KfK ein-
geholtes Gutachten wies 2015 den Bedarf an theoretisch notigen Riickstellungen
zwischen 32,4 Mrd. EUR und 68,9 Mrd. EUR aus, was eine betrichtliche Spann-
weite darstellt (Wieland-Blose und Jonas 2015). Die tatsdchlich veranschlagten
Kosten von rund 44 Mrd. EUR sind im unteren Bereich des von diesem Gutach-
ten ausgewiesenen Spektrums angesiedelt. Die bisherigen Kostenkalkulationen
schlielen deshalb Kostenexplosionen, die bei anderen groen Bauprojekten {iblich

3 Durch schrittweise Zahlung des Risikozuschlags soll die Enthaftung der Betreiber erfolgen.
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sind, nur duflerst bedingt mit ein. Einerseits konnen das Kalkulationen fiir ein
Jahrhundertprojekt iiberhaupt nicht leisten. Andererseits sind es immer auch poli-
tische Erwédgungen, die der Festlegung und Verkiindung von Zahlen zugrunde
liegen. Mit anderen Worten: Zahlen vermitteln die Vorstellung der Sicherheit
und des Faktischen, sie sind — je linger sie in die Zukunft reichen — aber auch
Ausdruck von Interessen und Erwartungen an, sowie Vorstellungen von der Zukunft.

3 KENFO - der erste Staatsfonds Deutschlands

Die Vorschldge der KfK wurden 2016 durch ein zehn Artikel umfassendes ,,Ge-
setz zur Neuordnung der Verantwortung in der kerntechnischen Entsorgung*
umgesetzt (VKENOG 2017). Um die Mittel zu verwalten, die nicht bei den Betrei-
bern verbleiben, wurde am 16. Juni 2017 der Empfehlung der KfK folgend auch
die offentlich-rechtliche Stiftung in den Rédumlichkeiten des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Klima (BMWK) gegriindet, die den KENFO verwaltet. Als
solcher ist er der erste Staatsfonds, der in Deutschland jemals eingerichtet wurde.
Zugleich gingen mit dem KENFO jegliche finanziellen Risiken, Kosten und Ver-
antwortlichkeiten der zentralen Zwischen- und Endlagerung an die Gesellschaft
iiber, sie wurden vergemeinschaftet — und werden durch den Fonds nun nach und
nach finanzialisiert. Denn die Mittel sollen sowohl mit den Zielsetzungen der
Renditeerwirtschaftung als auch denen der Nachhaltigkeit an den Finanzmérkten
investiert werden.

Die Zahlungen fiir die Verpflichtungen der 25 Kernkraftwerke in Deutschland
in Hohe von insgesamt 24,1 Mrd. EUR wurden von den EVU RWE, E.ON,
EnBW und Vattenfall am 3. Juli 2017 auf die Konten der Stiftung iiberwie-
sen.* Geleitet wird die Stiftung, die den Fonds verwaltet, von einem dreikopfigen
Vorstand. Kontrolliert werden ihre Geschifte durch ein Kuratorium, das aus Ver-
treter*innen des BMWK, des Bundesministeriums der Finanzen (BMF), dem
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUYV) sowie aller Fraktionen des Deutschen Bundestages besteht.
Die Erwartung an den Fonds ist, dass er die Riickstellungen der AKW-Betreiber
vermehrt, sodass die steigenden Kosten der Entsorgung gedeckt werden konnen.
Der Fonds soll sowohl Aktien und Unternehmensanleihen halten als auch Staats-
anleihen und illiquide Vermogenswerte wie Immobilien. Fiir die Finanzierung der

4 Die Differenz zwischen der Berechnung aus dem Jahr 2016 und der Uberweisung im Jahr
2017 ergibt sich, so unsere Recherche, aus einer Empfehlung der KfK zur Anpassung an das
Preisniveau.
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nuklearen Entsorgung transferiert der Fonds jihrlich die gebrauchten Finanzmittel
an das BMUV.

3.1 Ungewisse Wetten auf die Zukunft

Die Finanzierung der nuklearen Entsorgung beruht auf der Annahme einer lang-
fristig erfolgreichen Renditenerwirtschaftung bzw. Diskontierung. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die gegenwirtigen Riickstellungen, die in den KENFO
ibertragen wurden, weitestgehend den Kosten der zentralen Zwischen- und End-
lagerung der Atomabfille entsprechen, wenn sie heute auf einen Schlag realisiert
werden wiirden. Im Rahmen der Kapitalanlage bzw. -verzinsung muss nun
sichergestellt werden, dass dieser Gegenwartswert auch noch dem in Zukunft
filligen Betrag entspricht. Die Erwirtschaftung von Kapitalertrigen ist folglich
der zentrale Grund fiir die politische Entscheidung, einen offentlich-rechtlichen
Staatsfonds einzurichten. Die Mittel aus den Riickstellungen der Betreiber fiir
die nukleare Entsorgung in Deutschland sollen so innerhalb dieses Jahrhunderts
vervielfacht werden; vor dem Hintergrund des 2015 fiir 2099 angenommenen
Preisniveaus auf insgesamt 169,8 Mrd. EUR.

Gleich zwei relevante Ungewissheiten ergeben sich aus diesem Ziel: Einerseits
darf das allgemeine Preisniveau — etwa fiir zentrale Rohstoffe, die zum Bau der
Endlager-Anlage oder der Behilter benotigt werden — nicht iiber das zugrunde
gelegte niedrige Inflationsniveau von jahrlich 1,6 % hinaus gehen, um tatsdch-
lich bei einem Bedarf von 169,8 Mrd. EUR anzugelangen. Durch eine stidrkere
allgemeine Inflation oder durch nuklear-spezifische Preissteigerungen innerhalb
der nédchsten Jahrzehnte miisste auch das Anlageziel nach oben korrigiert wer-
den. Andererseits ist gleichzeitig und gerade vor dem Hintergrund der langen
Zeitspanne auch das konstante Erreichen des 2015 anvisierten Anlageziels nicht
automatisch gegeben. Es muss regelméfig eine Abzinsung von durchschnittlich
4,58 % pro Jahr erreicht werden, um am Ende iiberhaupt die Zielmarke der Inves-
titionen fiir die zentrale Zwischen- und Endlagerung zu erreichen. Die Annahmen
tiber die Inflation und die Rendite wurden 2015 auf Grundlage der damaligen
wirtschaftlichen Situation fiir ein Jahrhundert pauschal angenommen (KfK 2016).

In Deutschland wie im internationalen Vergleich wenden viele Linder einen
eher optimistischen Abzinsungssatz an. Und nicht alle Lénder kalkulieren Kos-
tensteigerungen ein, obwohl die Kosten der Entsorgung wahrscheinlich schneller
steigen werden als die allgemeine Inflationsrate (siehe weiter unten den Abschnitt
zu den erheblichen Kostensteigerungen beim Bau von konventionellen AKW).
Es stellt sich heute bereits die grundsitzliche Frage, ob und wie der KENFO die
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notwendige erwartete Rendite von circa 3 % pro Jahr nach Abzug der Inflation
erwirtschaften soll. Ungewissheiten sind auch bei vermeintlich optimaler Risiko-
verteilung vorhanden. Zyklisch auftretende Volatilititen der Finanzmérkte lassen
sich im Zeitverlauf nicht immer ausgleichen. Vor allem iiber lange Zeitrdume kon-
nen Finanzmirkte aber auch kollabieren, wie die Finanzmarktkrise 2008/9 gezeigt
hat. Wenn Staatsanleihen und andere risikoarme Investitionen weniger Realzinsen
bringen, kann der Anteil von risikoreichen Investments zunehmen, die besonders
anfillig sind fiir dynamische geopolitische Entwicklungen und sich veridndernde
Sicherheitslagen.

Der Kontrast zwischen den 2016 erhofften Inflations- und Renditeerwartun-
gen auf der einen Seite und der weltweiten, wirtschaftlichen Situation 2023 auf
der anderen Seite konnte nun groer kaum sein. Er verdeutlicht die Unvorher-
sehbarkeit wirtschaftlicher Entwicklungen, von denen Erfolg und Misserfolg des
KENFO abhingen. Durch seine grofle globale Streuung weist der KENFO auch
eine groBe Vulnerabilitidt fiir regionale und globale Rezessionen auf. Mit der
kriegsbedingten, hohen Inflation von anndhernd 8 % in 2022 wurde 2016 nicht
gerechnet. Die ,schwachen® Borsen in 2022 haben dem norwegischen — und welt-
weit groften — Staatsfonds eine negative Rendite von 14 % und somit 152 Mrd
Euro an Verlust beschert, womit der Verlust wihrend der Finanzmarktkrise 2008
um mehr als das doppelte iibertroffen wurde. Das vom KENFO verkiindete Uber-
steigen von Renditezielen wurde von der Inflation ,aufgefressen. Gleichzeitig
verlor der Fonds 2022 12,2 Prozent seines gesamten Kapitals. Das entspricht 3,1
Milliarden Euro. Die globale wirtschaftliche Konjunkturentwicklung in einer nur
kurzen Zeitspanne macht bereits deutlich, wie schnell (optimistische) Annahmen
obsolet werden konnen.

Solch langfristige Vergesellschaftungen von Finanzmarktrisiken sind im
Bereich der Finanzialisierung von Renten bereits weiter erforscht. Und auch
wenn die Vorsorge bei der Alterssicherung neben Fonds auch die Investments
von Privathaushalten betrifft, so ldsst sich doch ein Vergleich zwischen Pen-
sionsfonds und KENFO ziehen. In beiden Fillen sollen Geldwerte fiir die
mittel- bis langfristige Zukunft gesichert werden. Lueg und Schwark (2019)
zeigen im Vergleich mit dem schwedischen Pensionsfonds, wie hochriskant sol-
che Strategien sind. Mertens und Meyer-Eppler (2014) kritisieren grundsitzlich
die Finanzialisierung hinsichtlich der Ubertragung von Finanzmarktrisiken auf
gesellschaftliche VorsorgemaBBnahmen. Finanzmarktrisiken werden auf die Finan-
zierung von gesellschaftlichen Projekten wie der nuklearen Entsorgung oder der
Altersvorsorge iibertragen, deren Existenz oder Umsetzung de facto alternativlos
1st.
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Eigentlich geht es nicht darum, bereitwillig Risiken einzugehen, um potenzi-
elle Gewinne abzuschdpfen, sondern ausschlieflich darum, einen Gegenwartswert
verladsslich in die Zukunft zu iibertragen. Paul Langley (2008) zeichnet histo-
risch nach, inwiefern die makrocskonomischen Rahmenbedingungen, die diese
Finanzialisierungen alternativlos gemacht haben, politisch kontingent waren:
Die Moglichkeit, Finanzmittel gesichert bei einer klassischen Geschiftsbank zu
hinterlegen, ohne sie zu entwerten, ist durch negative Realzinsen und die Dere-
gulierung von Finanzmarktinstituten schwierig geworden. Potenziell fiihrt die
Herauslosung der finanziellen Verantwortung fiir die Altersvorsorge aus dem Kol-
lektiv in die Hénde von Pensionsfonds oder privaten Anlegern zum Verlust der
fraglichen Vermogenswerte (Lapavitsas 2009). Entwicklungen wie eine weltweit
an die Finanzmérkte und in Pensionsfonds dringende Mittelschicht, aber auch
die weltweite Zunahme grofer Staatsfonds, senken die Wahrscheinlichkeit, dass
die massiven Renditeerwartungen durch die Realwirtschaft in Zukunft bedient
werden konnen (Mertens und Meyer-Eppler 2014).

Und noch ein weiteres Dilemma zeichnet sich ab: Die Riickstellungen der
AKW-Betreiber wurden in einen Staatsfonds eingebracht, der getrennt ist vom
Bundeshaushalt und von anderen politisch regulierbaren Finanzstromen. So soll
sichergestellt werden, dass die fiir die Entsorgung notwendigen Mittel auch tat-
sdchlich zweckdienliche Verwendung finden. Damit konnen die Finanzmittel
beispielsweise davor geschiitzt werden, gekiirzt oder umgewidmet zu werden.
Gleichzeitig stellt diese Abtrennung von anderen offentlichen Finanzmitteln
selbst auch einen Unsicherheitsfaktor dar, da es entsprechend schwieriger ist,
die notigen Finanzmittel fiir die nukleare Entsorgung aufzustocken, wenn der
eingeschlagene Pfad der Entsorgung dies erforderlich machen sollte. Dann diirf-
ten Debatten dariiber notwendig werden, ob weitere Steuergelder Verwendung
finden, um die anvisierte bestmogliche Sicherheit des Endlagers zu gewihrleis-
ten. Diese Ungewissheiten frithzeitig zu kommunizieren, ist einem transparenten
und lernenden politischen Verfahren der Standortsuche jedoch angemessener, als
vermeintliche Planungssicherheiten, die spiter immer wieder korrigiert werden
miissen.

3.2 Mangelnde Transparenz und Kontrolle
Fiir die Betrachtung des KENFO lassen sich relevante Erkenntnisse noch aus

einem anderen Bereich der Forschung zur Finanzialisierung ableiten. Schwan
et al. (2021) analysieren international vergleichend den Trend von staatlichen
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Finanzmarktinvestitionen sowie die zunehmende Finanzialisierung von Staats-
schulden. In der Diskussion ihrer Ergebnisse stellen sie die Uberlegung an, dass
die zunehmende Rolle des Staates als eigenstidndiger Akteur an den Finanzmérk-
ten schwerlich mit klassischen Anspriichen an Transparenz, parlamentarische
Kontrolle und demokratische Mitbestimmung kompatibel ist. Dies ist fiir die
Betrachtung der Politik der nuklearen Entsorgung besonders relevant, da sowohl
Transparenz als auch demokratische Mitbestimmung laut StandAG Grundprin-
zipien der Endlagersuche darstellen. Die Autor*innen weisen darauf hin, dass
Aktienbeteiligungen von Staaten an Unternehmen nichts Neues sind. Die neue
Qualitdt der Finanzialisierung des Staates besteht eher in der Qualitit der
Investments, die sich durch die Zielsetzung Risikoverteilung/Diversifizierung und
Renditeerwirtschaftung auszeichnet und nicht mehr in der Form gezielter Beteili-
gungen an einzelnen Konzernen passiert (ein Beispiel ist der Staatseinstieg bei der
Lufthansa wihrend der Corona-Pandemie). Diese neue Entwicklung mittelbarer
staatlicher Eigentlimerschaft gleicht eher der Strategie von privaten institutionel-
len Investoren wie Investmentfonds. Der Effekt staatlicher Beteiligungen ist in
diesem Fall nicht mehr der einer lenkenden Wirkung beziehungsweise einer not-
wendigen Investition in eine Schliisselbranche. Stattdessen machen sich der Staat
und seine Politik von Dynamiken an den Finanzmirkten abhingig. Erfolg und
Misserfolg ausgelagerter Investmentstrategien an den Finanzmérkten werden zu
Erfolg und Misserfolg eines politischen Projektes wie der Entsorgung.

Beim KENFO ist zu beobachten, wie sich diese Zielsetzungen institutio-
nell auswirken. Der KENFO ist in seinen Strukturen und seiner Strategie
einem privaten Investmentfonds nicht undhnlich. Die Vermogensverwaltung wird
unternehmerisch durch eine Geschiftsfiihrung geleitet und wiederum an ver-
schiedene private Vermogensverwalter*innen ausgelagert. Neben einigen wenigen
und wenig effektiven Rahmenbedingungen (auf diese wird im kommenden
Abschnitt gesondert eingegangen) haben die privaten Vermogensverwalter*innen
des KENFO neben der Renditeerwirtschaftung effektiv wenig andere iibergeord-
neten Zielsetzungen — insbesondere kaum verbindliche Nachhaltigkeitsstandards.
Eingesetzt werden diese Vermogensverwalter*innen durch die Stiftung des
KENFO. Diese wird durch einen Vorstand geleitet, welcher wiederum durch ein
Kuratorium aus Bundestagsabgeordneten und Vertreter*innen von Bundesminis-
terien kontrolliert wird. Erst die Mitglieder dieses Kuratoriums sind teilweise
mittelbar und teilweise unmittelbar demokratisch legitimiert. Diese gleich zwei-
fache privatwirtschaftlich gestaltete Auslagerung von Investitionsentscheidungen
begriindet die Sorge vor einem strukturellen Verlust an demokratischer Kontrolle
tiber Investitionsentscheidungen wie sie durch Schwan et al. (2021) gedufBert
wurde.
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Auch die genannte Gefahr eines Mangels an Transparenz, die mit der Finan-
zialisierung des Staates einhergeht, ldsst sich anhand der Politik des KENFO
substanziieren. So verdffentlichte die Stiftung zundchst auch auf Nachfrage
nicht, in welche Unternehmen oder Staaten er konkret investiert. Im Februar
2022 forderte ein Nutzer des Onlineportals ,,Frag den Staat” den Staatsfonds
auf, seine Investments oOffentlich zu machen. Die daraus resultierende Anfrage
nach dem Informationsfreiheitsgesetz zwang die Stiftung dazu, eine Liste mit
Investments zu verdffentlichen.’ Nun soll zumindest jihrlich dargestellt werden,
welche Staatsanleihen, Unternehmensanteile oder sonstige Anlagen der Fonds
hélt. Nichtsdestotrotz sind diese Auskiinfte nicht immer aufschlussreich. So inves-
tiert der Fonds beispielsweise einen vergleichsweisen groflen Anteil seiner Mittel
in Produkte des Vermogensverwalters BlackRock, die wiederum entsprechend
aufgeschliisselt werden miissten. Durch die doppelte Mittelbarkeit der Invest-
ments — zundchst die Auslagerung in den KENFO und von dort weiter zu
selbststindigen Vermogensverwalter*innen — werden staatliche Beteiligungen und
die Rolle des Staates als Eigentiimer von Unternehmensanteilen entpolitisiert.
Forschungsarbeiten zur Finanzialisierung des Staates legen grundsitzlich nahe,
dass der Finanzmarktbasierung wichtiger politischer und gesellschaftlicher Pro-
jekte die Tendenz zu einem Mangel an demokratischer Kontrolle und Transparenz
inhérent ist (Heires und Nolke 2014; Levitt 2020). Die Wichtigkeit von Trans-
parenz und demokratischer Kontrolle bei Investitionsentscheidungen zeigt sich
insbesondere auch im Umgang mit den Nachhaltigkeitskriterien.

3.3 Im Widerspruch zur Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeitskriterien des Fonds (ESG-KTriterien) sind in ihrer normativen
Orientierung umfassend und klingen recht ambitioniert (KENFO 2019). Anvisiert
wird die Einhaltung von Menschenrechten und internationalen Arbeitsnormen,
die Einhaltung von Umwelt- und Sozialstandards, der Schutz der Umwelt, die
Bekdmpfung von Korruption oder eine gute Unternehmensfithrung. Die Investi-
tionen sollen sich auch am Ubereinkommen von Paris orientieren, laut dem die
globale Erwirmung auf unter 2 Grad — besser 1,5 Grad — gegeniiber der vorin-
dustriellen Zeit begrenzt werden soll. Bis spitestens 2050 soll das Portfolio des
KENFO klimaneutral sein. Die Stiftung ist zudem der von den Vereinten Natio-
nen (UN) einberufenen internationalen Investoreninitiative zum Klimaschutz, der

5 Siehe https://www.kenfo.de/kapitalanlagen/portfolio. Zugegriffen: 10. Januar 2024.
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UN-convened Net-Zero Asset Owner Alliance, beigetreten, die sich zu den Pariser
Klimazielen bekennt.®

Konkret werden fiir Investments drei Vorgaben gemacht.” Der Fonds soll
zundchst nur in die nachhaltigsten 75 % der Unternehmen einer Branche inves-
tieren. In das am wenigsten nachhaltige Viertel der Unternehmen einer Branche
darf der Fonds allerdings auch investieren, unter der Voraussetzung, dass diese
,Fortschritte im Bereich der Nachhaltigkeit zeigen®. Ausgeschlossen sind Unter-
nehmen, die ,,schwerwiegende Verstofle gegen die Prinzipien des UN Global
Compact begangen haben oder von der Initiative UN Global Compact von vor-
neherein ausgeschlossen sind“. Ein weiteres Ausschlusskriterium ist der Betrieb
von AKW, allerdings nur dann, wenn das Geschift mit Atomenergie mehr als
5 % des Umsatzes ausmacht.’

Der KENFO hat anfangs Optimismus verbreitet, dass das Geld in diesem
Sinne gut angelegt wird. Mittlerweile vermehren sich die Hinweise, dass die
Anlagestrategien und Investmentpraktiken des KENFO konkret wenig anspruchs-
voll und ineffektiv sind. Das Potenzial der Kriterien, eine nachhaltige Anla-
gestrategie zu incentivieren, scheint in der Praxis aufgrund eines Mangels an
verbindlichen Vorgaben begrenzt. Eine Differenzierung zwischen umweltfreund-
lichen und umweltschidlichen Branchen erfolgt nicht. Innerhalb von Branchen
ist ein Investment in den groften Teil der Unternehmen pauschal moglich,
wobei auch fiir die am wenigsten nachhaltige Kategorie an Unternehmen einer
jeden Branche trotzdem einfach nutzbare Ausnahmen existieren. Auch das Aus-
schlusskriterium fiir AKW-Betreiber ist eng gefasst und nicht auf die gesamte
Atombranche anwendbar. Die 5 %- Regel hitte in Deutschland theoretisch nicht
einmal den grofiten ehemaligen Kraftwerksbetreiber E.ON ausschlieen konnen
(E.ON 2022). Hinzu kommt, dass sich die Assetmanager, an die die Stiftung die
Vermogensverwaltung auslagert, eigenstindig Ratingagenturen aussuchen diirfen,
die die entsprechenden Nachhaltigkeitsklassifizierungen uneinheitlich vornehmen.
Ein zentraler, einheitlicher Abgleich mit den Leitprinzipien des KENFO ist somit
schwer moglich.

6 Siehe https://www.unepfi.org/net-zero-alliance/. Zugegriffen: 21. Dez. 2023.

7 Siehe hierzu http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/19/062/1906247.pdf. Hier finden sich
auch die Zitate in diesem Absatz. Zugegriffen: 21. Dez. 2023.

8 Bis zum Zeitpunkt des Drucks haben sich einige Nachhaltigkeitskriterien des KENFO ver-
andert. Fragen zu Verbindlichkeit und Effektivitit dieser iiberarbeiteten Kriterien stellen sich
noch immer und miissen in weiteren Untersuchungen detailliert berwertet werden.
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In der Offentlichkeit werden die Investments und das weit entfernte Ziel der
Klimaneutralitit 2050 des KENFO kontrovers diskutiert.” Nach einer Berechnung
des WDR hat der Fonds 2020 trotzdem 757,9 Mio. EUR, 3,2 % der Anla-
gen, in Ol- und Gasunternehmen investiert.!® Vorstandsvorsitzende Anja Mikus
hélt Investitionen in Unternehmen mit einem signifikanten COj-Ausstof fiir
transformationsfordernder als Investitionen in erneuerbare Energien.'! Mit dem
Angriffskrieg Russlands gegen die Ukraine wurde der KENFO auch wegen der
Beteiligung an russischen Finanz- und Energieunternehmen kritisiert; etwa wegen
der Investitionen in den russischen Olkonzern Lukoil oder die Sberbank. Solche
Beteiligungen sind in der Investmentbranche, die sich der Nachhaltigkeit oder
den Klimazielen von Paris verschrieben haben, kaum die Ausnahme. Deutsch-
lands groBter Fondsgesellschaft DWS, eine Tochter der Deutschen Bank, wird von
der Biirgerbewegung Finanzwende und von Greenpeace ,,Greenwashing* vorge-
worfen. Die griinen Werbeversprechen seien aufgrund der Investments in Kohle,
Erdgas und Ol unhaltbar.'?

Solche Investments wie sie auch im KENFO zu finden sind, offenbaren eine
wichtige Dimension des wicked financing. Eine finanzmarktbasierte Strategie,
die die Mittel fiir die nukleare Entsorgung zu vermehren versucht bei gleichzeiti-
ger Ausrichtung am Klimaschutz, beinhaltet Zielkonflikte. Der Renditedruck auf
die Investitionen wirkt sich negativ auf Nachhaltigkeitsziele aus. Einerseits soll
die groBtmogliche Rendite kommerzieller Investments die finanzielle Absiche-
rung der nuklearen Entsorgung gewihrleisten. Andererseits leisten sie entgegen
anders lautender Versprechungen keinen umfassenden Beitrag zu einer sozial-
okologischen Transformation, wie es der Auftrag des KENFO ist und in der
Anlagerichtlinie auch entsprechend formuliert wird. Die Gefahr ist dagegen grof,
dass der KENFO durch Investitionen in nukleare, fossil und andere klimaschadli-
che Industrien in den folgenden Jahrzehnten dazu beitrégt, dass nicht-nachhaltige
Pfadabhéngigkeiten zementiert werden.

9 Siehe https://fragdenstaat.de/blog/2022/05/05/kenfo-divest-oel-gas-russland-investiti
onen/. Zugegriffen: 10. Januar 2024.

10 Sjehe https://www.tagesschau.de/investigativ/wdr/atomfonds-101.html. Zugegriffen: 10.
Januar 2024.

11 Siehe https://www.welt.de/wirtschaft/article202158774/Strafzinsen-Wie-der- Atomfonds-
trotzdem-starke-Renditen-erzielt.html. Zugegriffen: 24. Mérz 2023.

12 Siehe  https://www.greenpeace.de/klimaschutz/finanzwende/deutsche-bank-tochter-dws-
greenwashing-betrug; https://www.finanzwende.de/themen/oekologische-finanzwende/gre
enwashing-champion-dws/, Zugegriffen: 10. Januar 2024.
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4 Ungewissheiten iiber Kosten

Die Perspektive der Finanzialisierung der nuklearen Entsorgung hat gezeigt, dass
Ungewissheiten hinsichtlich der langfristigen Sicherung der Finanzmittel fiir die
nukleare Entsorgung, Widerspriiche zu den Nachhaltigkeitszielen der Energie-
wende sowie den Grundprinzipien der nuklearen Entsorgung in Deutschland
existieren. Ungewissheiten existieren allerdings nicht nur auf der Seite der Bereit-
stellung der notigen Finanzmittel fiir die Entsorgung, sondern auch, wenn es um
die Prognose der Bedarfe geht. Die Diskussionen im Rahmen der Offentlich-
keitsbeteiligung in der Standortauswahl fiir ein Endlager sowie der Fachdiskurs,
der sie speist, machen deutlich, wie viele Unbekannte den Entsorgungspfad der-
zeit pragen. Die erforderlichen Schritte vom Riickbau bis zur Endlagerung des
Atommiills sind ldngst noch nicht alle bekannt. Ein Modellvorhaben, das fiir alle
Liander herangezogen werden konnte, liegt aufgrund unterschiedlicher politischer
Systeme, gesellschaftlicher Kultluren und geologischer Bedingungen nicht vor.
Die Bestimmung der Hohe der erforderlichen Finanzmittel hingt auch davon ab,
welche Verfahrensschritte mit einbezogen werden (fiir eine ,,Gesamtbewertung
des Systems Atomkraft” siche etwa Wimmers et al. 2023).

Die Europdische Union (EU), die Nuclear Energy Agency (NEA) der Organi-
sation for Economic Development and Cooperation (OECD) und die International
Atomic Energy Agency (IAEA) benétigten iiber zehn Jahre, um eine Liste
der Kostenfaktoren allein bei der Stilllegung von AKW zu erarbeiten. Zehn
Jahre spiter wurde sie aktualisiert. Der OECD-Bericht ,,International Structure
for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear Installations® enthilt zehn
Kategorien mit Unterpunkten, die sich nun auch auf die Zwischen- und Endla-
gerung der radioaktiven Abfille beziehen (OECD 2012). Dennoch existieren pro
Kraftwerk oder Megawatt installierter Leistung sehr unterschiedliche Kostenkal-
kulationen zwischen Landern. Unberiicksichtigt bleiben auf dem Entsorgungspfad
in Deutschland dariiber hinaus die gesundheitlichen wie okologischen Schidi-
gungen durch den Uranabbau oder die Wiederaufbereitung. Eine Debatte iiber
mogliche Entschiddigungszahlungen im globalen Siiden wie im globalen Norden
findet nicht statt. Das Jahrhundertprojekt der Endlagerung richtet sich vor allem
nach vorne (Brunnengriber 2017).

Der technische Riickbau der noch vorhandenen AKW soll 20, 30 oder noch
mehr Jahre in Anspruch nehmen. Das AKW in Rheinsberg sollte in 20 Jahren zur
griinen Wiese riickgebaut werden, mittlerweile wird von mehr als 40 Jahren aus-
gegangen. Die Ungewissheiten bei der Kostenabschédtzung sind demzufolge grof.
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Ob AKW, Fabriken zur Herstellung von Brennstiben, Wiederaufbereitungsan-
lagen, obertidgige Entsorgungseinrichtungen und untertigige Endlagerbergwerke
fiir schwach- oder mittelradioaktive Abfille, sie alle haben zwei Dinge gemein-
sam: sie werden selten entsprechend des Zeitplans fertig gestellt, verteuern sich
im Laufe der Bauphase erheblich und widerlegen somit die lange Zeit vorherr-
schende Auffassung, dass Atomstrom giinstig hergestellt werden kann (Haas et al.
2019). Auch ein Blick auf gegenwirtige gro3nukleare Bauprojekte etwa in Finn-
land, GroBbritannien oder Frankreich zeigt, dass die Kalkulationen permanent
nach oben korrigiert werden miissen. In Finnland (Olkiluoto 3), Frankreich (Fla-
manville) und GroBbritannien (Hinkley Point C) hinkt die Fertigstellung dem
Zeitplan um viele Jahre hinterher, die Kostenplidne sind bereits von niedrigen ein-
stelligen auf zweistellige Milliardenbetrige korrigiert worden (Haas et al. 2019,
S. 111).

Beim Riickbau ist das nicht anders. Obwohl die Genehmigungsprozesse,
die Techniken und die Abldufe hin zur grilnen Wiese bis zu einem gewissen
Grad bereits erprobt sind, fallen die Bedarfsberechnungen sehr unterschiedlich
aus. Scherwath et al. (2019) identifizieren erhebliche Kostenungewissheiten bei
dem Riickbau deutscher AKW, obwohl die Kostenabschidtzungen hier regelma-
Big aktualisiert werden. Sie zweifeln an der Zuverléssigkeit offizieller Prognosen.
Daraus wird bereits deutlich, dass auch die Gesamtkosten der nuklearen Ent-
sorgung stets nur eine Anndherung sein konnen. Die Kosten exakt zu beziffern
ist — aus vorhersehbaren aber auch aus unvorhersehbaren Griinden — nicht
moglich. Oder anders formuliert: Wenn schon die Ungewissheiten bei heu-
tigen AKW-Neubauten beziehungsweise ihren Riickbauten grof3 sind, diirften
sie bei der Endlagerung noch grofer sein. Denn anders als beim Neu- und
Riickbau fehlt hier sowohl der Erfahrungshintergrund als auch ein konkretes
Entsorgungskonzept.

Beim Endlager greifen grofle StrukturmaBnahmen, technische Artefakte,
gesellschaftspolitische Belange, 6konomische Aspekte oder sicherheitsrelevante
Fragen auf noch komplexere Weise ineinander als bei anderen Nuklearbauten.
Schon theoretische Uberlegungen dazu zeigen, welche Herausforderung damit
verbunden sind. Das Endlager soll die bestmogliche Sicherheit vor der Frei-
setzung ionisierender Strahlung und chemotoxischer Stoffe fiir mindestens eine
Million Jahre bieten. Welche konkreten Sicherheitskonzepte werden benotigt?
Wird der Schutz durch Technik oder die Geologie erreicht? Wie viel darf die
Sicherheit dabei kosten? Wie sollen iiberhaupt Kostenschitzungen erfolgen, wenn
weder das Wirtsgestein feststeht, in dem ein Tiefenlager gebaut werden konnte,
noch ein Endlagerkonzept, in dem etwa festgelegt wird, ob der Atommiill per
Schacht oder per befahrbarer Rampe in die Tiefe verbracht werden kann? Was
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kostet die Riickholbarkeit bis zum Verschluss des Bergwerks oder die Bergbar-
keit danach? Werden Riickspriinge mitberechnet, wenn sich ein eingeschlagener
Entsorgungspfad als falsch erweist? Welches Monitoringkonzept wird umgesetzt
oder wird darauf verzichtet? Welche Kosten fallen fiir die Endlager-Governance
an, das heift fiir die staatlichen Behorden, die Durchfiihrungsorganisationen, wis-
senschaftliche Forschungseinrichtungen und die Offentlichkeitsbeteiligung? Tst
eine Kompensation vorgesehen? Wenn ja, in welcher Hohe wird diese geleis-
tet, damit umliegende Gemeinden oder eine Region bereit sind, ein Endlager zu
akzeptieren?

Es kann mit einiger Sicherheit gesagt werden, dass Berechnungen, die auf
einer hohen Plausibilitédt beruhen und realitdtsnah sind, kaum vorgenommen wer-
den konnen oder mit groBen Ungewissheiten verbunden sind. Sie kénnen nur
eine Orientierung bieten. In der Schweiz muss anders als in Deutschland nicht
nur das Entsorgungsprogramm regelmiBig aktualisiert werden, sondern auch die
Schitzung der Entsorgungskosten. Die Kostenschitzungen werden unabhingig
gepriift und beinhalten Zuschlige fiir Prognoseungenauigkeiten und Gefahren.'?
In Deutschland dagegen spielt das Thema der Ungewissheiten in Bedarfen und
die Frage der Adiquatheit der Bereitstellung von notigen Finanzmitteln eine
untergeordnete Rolle. Diese Frage bleibt auch aufgrund der Ubertragung der Ver-
antwortung fiir die Endlagerung von Atomkonzernen an den Staat ein politisch
heikles Thema, denn wenn sich Kostenschitzungen veréndern sollten, wiirde auch
die Legitimitit dieser Vereinbarung in der Offentlichkeit beeintrichtigt werden —
es konnte zu einer Nachhaftung durch die Steuerzahler*innen kommen. Wenn
aber die Suche eines Standorts und die Errichtung eines Endlagers den Grund-
prinzipien der Standortauswahl wie Transparenz und insbesondere Sicherheit in
einem weiteren Sinne gerecht werden mochte, gilt es iiber die Ungewissheiten
und Widerspriiche — also iiber wicked financing — zu sprechen.

5 Resiimee und Ausblick

Das Atomzeitalter in Deutschland reicht bis in die 1950er Jahre zuriick. Seit-
her fallen Ewigkeitskosten fiir den Betrieb von AKW und die Stromerzeugung
an, die externalisiert oder in Riickstellungen iiberfiihrt wurden. Mit der Ubertra-
gung der Mittel an den KENFO hat sich Deutschland nun an die international
ibliche Vorgehensweise angepasst. In den meisten Léndern, in denen AKW am

13 Fiir einen ersten Uberblick siehe https://www.stenfo.ch/kosten-beitracge/, Zugegriffen: 10.
Januar 2024.
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Netz oder stillgelegt sind, wird der Betreiber eines AKW nicht fiir Probleme,
die wihrend der langfristigen Lagerung der Abfille auftreten, finanziell haft-
bar gemacht; und auch um die Entsorgung muss er sich nicht kiimmern. In
letzter Instanz muss der Staat die Endlagerung nicht nur organisieren, sondern
auch finanziell absichern und die damit verbundenen finanziellen Risiken tragen.
Die langfristigen Aufgaben und Kosten werden vergemeinschaftet und zu einem
Mehr-Generationen-Projekt.

Vor diesem Hintergrund wurde herausgearbeitet, dass wicked financing ein
Bestandteil des wicked problems der Endlagerung ist. Die wickedness besteht
insbesondere aus den Ungewissheiten und den Widerspriichen, die direkt mit
der Finanzialisierung, also der Finanzmarktbasierung der nuklearen Entsorgung,
zusammenhingen. Unsere dreiteilige These, eine zu den Ungewissheiten und
zwei zu den Widerspriichen, konnten wir bestitigen. Wir konnten herausar-
beiten, dass die Prognosen hinsichtlich der Verzinsung der finanziellen Mittel
dullerst optimistisch sind und mit den realen konjunkturellen wirtschaftlichen
Entwicklungen nicht im Einklang stehen. Weiterhin haben wir dargestellt, wie die
privatwirtschaftliche Ausgestaltung des Fonds nicht auf demokratische Kontrolle
und Transparenz ausgelegt ist, obwohl dies laut Gesetz zu den Grundprinzipien
der Standortauswahl und der Endlagerung der hochradioaktiven Abfille gehort.

Durch die strukturellen Defizite wie der fehlenden demokratischen Kontrolle
und Transparenz lédsst sich wiederum erkldren, warum die Stiftung bisher Nach-
haltigkeitsziele vernachlidssigen konnte. Erst auf gesellschaftlichen Druck hin
veroffentlicht die Stiftung ihre Investments. Der Widerspruch zwischen der Siche-
rung der Finanzmittel und dem tiibergeordneten Ziel der nuklearen Entsorgung
auf der einen sowie die Ausrichtung an Nachhaltigkeitskriterien und der Unter-
stiitzung der Energiewende auf der anderen Seite, wurde herausgearbeitet. Mit
ihren Investitionen in fossile Energietriger und andere klimaschédliche Indus-
trien gefdhrdet die Stiftung entgegen ihrer Selbstzuschreibungen die Klimaziele,
die sich Deutschland gesetzt hat.

An der Nutzung eines Fonds zur moglichst guten Absicherung der Ent-
sorgungsfinanzierung fiihrt derzeit wohl kein Weg vorbei. Die politischen und
investitionspraktischen Probleme des KENFO und die damit einhergehenden
Widerspriiche, so hat unsere Analyse gezeigt, miissen jedoch stirker in den
Fokus riicken. Da es mit groBer Sicherheit in den kommenden 100 Jahren
weitere signifikante Liicken zwischen Renditeerwartungen und Inflation oder
Finanzmarktkrisen geben wird, wird der Staat bei der Endlagerung mit hoher
Wahrscheinlichkeit nachfinanzieren miissen. Die Fondspolitik wird dadurch in
ihrer Bedeutung relativiert, was durchaus ein window of opportunity darstellt.
Die gesellschaftliche Debatte um die Endlagerung in Deutschland kann um die
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Frage erginzt werden, wie die Investments entlang harter Kriterien ausschlieflich
sozial-okologisch und nachhaltig angelegt werden konnen.

Eine reine Rendite- und Wachstumsorientierung iiberdeckt und ignoriert die
erheblichen Ungewissheiten, die Finanzmérkten dieser Welt immanent sind. Ein
offentlich-rechtlicher Investmentfonds muss reguliert und kontrolliert werden
sowie transparent agieren. Andernfalls kann nicht iiberpriift werden, ob die Stif-
tung ihren Anforderungen (KENFO o. J.), einen Beitrag zu Nachhaltigkeit und
Klimaschutz zu leisten, gerecht wird. Nur wenn die Stiftung ihre Anlage- und
Investitionsstrategien strikt an den eigenen politischen Grundprinzipien ausrichtet,
wird sie einen Beitrag zur Energiewende und zu einer partizipativen, transparen-
ten, selbsthinterfragenden und lernenden Standortsuche fiir ein Endlager leisten.
Den Ungewissheiten kann also durchaus mit politischen Gewissheiten begegnet
werden.

Dieser Text ist an der FU Berlin im Rahmen des Projektes TRANSENS entstanden:
- Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in Deutschland —
Forschung zur Verbesserung von Qualitit und Robustheit der soziotechnischen Gestaltung
des Entsorgungspfades (FK 02 E 11849 C). Das Verbundprojekt, an dem 16 Forscher-
teams aus Deutschland und aus der Schweiz beteiligt sind, wird vom Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) und aus dem
Niedersédchsischen Vorab der Volkswagenstiftung von 2019 bis 2024 gefordert. Fiir wertvolle
Kommentare zu diesem Beitrag danken wir Anne Eckhardt, Asta Haberbosch, Wolfgang
Czernetzki, Albert Denk, Christian von Hirschhausen und Dirk Scheer.
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Ungewissheit als Regulierungsaufgabe
des Standortauswahlgesetzes

Von der Gefahrenabwehr zur Vorsorge fiir 1 Million
Jahre

Ulrich Smeddinck

Wie gehen Recht und Rechtswissenschaft mit Ungewissheit insbesondere bei der
Standortauswahl fiir ein Endlager um? Die Machart des Rechts und das Ver-
stindnis der Rechtswissenschaften sind mit einem rechtsstaatlichen Umsetzungs-
und Durchsetzungsanspruch verkniipft (vgl. Augsberg 2022, § 8 Rz. 21; Smed-
dinck 2016b: S. 25, 26 f.), der eine Verbindlichkeit mit sich bringt, die es in
anderen wissenschaftlichen Disziplinen so nicht gibt. So kann der Gesetzgeber
ein bestimmtes Verstindnis von Fachbegriffen fiir die Verarbeitung in rechtli-
chen Zusammenhiéngen bindend festlegen, das nicht deckungsgleich mit anderen
fachwissenschaftlichen Verstindnissen ist (Brunnengriber und Smeddinck 2016).
Ebenso ist er verpflichtet, z. B. dem Grundrecht auf korperliche Unversehrtheit
in Artikel 2 Absatz 2 Satz 1 Grundgesetz als Schutzpflicht oder Anspruchsnorm
gerecht zu werden (statt aller: Jarass 2020, Art. 2 Rz. 80.).

Unter den Themen des besonderen Verwaltungsrechts ist der Umgang mit
Ungewissheit mittlerweile ein ,,Klassiker*. Der Schritt dahin war allerdings ein
epochaler. Den urspriinglichen Ausgangspunkt bildet die Gefahrenabwehr. Dabei
geht es im Vergleich tendenziell eher um den Umgang mit einer ,,unsicheren
Gewissheit®. Bezugsgrofe ist der Umgang mit Wahrscheinlichkeiten, die hinrei-
chend sind, dass es bei ungehindertem Geschehensablauf zu einem Schaden an
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einem Schutzgut der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung (z. B. Leib und Leben)
kommt (Brandt und Smeddinck 1994, S. 228.). Risiko bezeichnet dagegen die
Moglichkeit des Eintritts eines Schadens mit geringer Wahrscheinlichkeit, unter-
halb der Schwelle der Gefahrenabwehr (Kahl und Girditz 2019, § 3 Rz. 22).
Dass es einen Bedarf an Maflnahmen und Grundrechtsschutz im Vorfeld minderer
Schadenswahrscheinlichkeiten gibt, also fiir den rechtlichen Umgang mit Unge-
wissheit, musste erst erkannt, akzeptiert und rechtlich operationalisiert werden
(vgl. etwa Klafki 2017; Di Fabio 1994). Vorsorge und Risikomanagement sind
typische Bezeichnungen fiir dieses Handlungsfeld. Ungewissheit und Unsicher-
heit werden in der Rechtswissenschaft synonym verwendet (vgl. etwa die Beitrige
in Hill und Schliesky 2016). Das Vorsorgeprinzip als zentrale rechtliche Kategorie
zielt darauf, einen priaventiven und planenden Umweltschutz zu betreiben, um das
Eintreten von Umweltschdden von vorneherein zu vermeiden (statt aller: Kluth
2021, § 1 Rz. 127). Es wird in Deutschland unter Zustimmung der Rechtswis-
senschaft traditionell iiber Standards, also iiber standardisierte Handlungs- oder
technische Vorgaben umgesetzt. In bemerkenswertem Kontrast dazu stehen das
Endlager und zuvor die Standortsuche als vollig singuldres Projekt, wo es gilt,
Anforderungen fiir diesen Einzelfall zu entwickeln.

Wie geht die Rechtsordnung insbesondere im Standortauswahlgesetz mit
Ungewissheit um? Als Ausgangspunkt zur Beantwortung dieser Frage wird die
Entwicklung von der Gefahrenabwehr zur Risiko-Vorsorge nachvollzogen (1).
Danach werden beispielhaft eine ganze Reihe von Elementen zum Umgang mit
Ungewissheit im Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endla-
ger fiir hochradioaktive Abfille (StandAG — Standortauswahlgesetz)! vorgestellt
(2.). SchlieBlich erfolgt eine rechtswissenschaftliche Einordnung (3.), ehe der
Beitrag mit Fazit und Ausblick endet (4.). Der Fokus auf Ungewissheit leitet
die Auswahl an Beispielen, aber auch die Zusammenschau von Aspekten an, die
im ersten Moment ungewohnlich erscheinen mogen. So werden Ungewissheiten,
die im Recht geregelt werden, und Ungewissheiten, die das Recht verursacht,
angesprochen.

1'Vom 5. Mai 2017 (BGBL. I S. 1074), zuletzt gedndert durch Gesetz vom 22. Mirz 2023
(BGBI. I Nr. 88).
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1 Von der Gefahrenabwehr zu Vorsorge und
Risikomanagement

Vorsorge musste als Handlungsfeld staatlicher Regulierung erst entdeckt und
verstanden werden. Traditionell konzentrierte sich staatliches Handeln auf die
Gefahrenabwehr. Gefahr ist dabei die Mdglichkeit des Eintritts eines Schadens
an einem Schutzgut der offentlichen Sicherheit und Ordnung bei ungehindertem
Geschehensablauf mit hinreichender Wahrscheinlichkeit (Schenke 2018, S. 506;
Brandt und Smeddinck 1994, S. 227 f.). Es wird also eine Prognose getrof-
fen. Ungewissheit spielt auch dabei eine Rolle (Kramer 2013, S. 200), da die
Moglichkeit eben auch ein Moment der Ungewissheit enthilt. Letztlich steht
dahinter aber ein Bild von einem Geschehensablauf der vergleichsweise kon-
kret und in seiner Kausalitdt fassbar ist. Es ist absehbar, wer beteiligt ist und
welche Folgen drohen. Auch wenn hier ebenfalls der Anspruch ist, vor Eintritt
eines Schadens — also vorsorglich — einzugreifen, unterscheidet die Rechtsord-
nung Gefahrenabwehr und Vorsorge als unterschiedliche Kategorien, die sich
durch den Grad der Wahrscheinlichkeit abgrenzen lassen.

Innerhalb der Gefahrenabwehr gibt es Graduierungen, die den Anspruch an
die Stufe der Ungewissheit mit Blick auf praktische Bediirfnisse variieren. Eine
Anscheinsgefahr liegt vor, wenn der handelnde Beamte aus der Sicht vor Eintritt
des schidigenden Ereignisses mit Blick auf die ihm zur Verfiigung stehenden
Informationen aufgrund hinreichender Anhaltspunkte vom Vorliegen einer Gefahr
ausgehen konnte und diese Prognose dem Urteil eines fihigen, besonnenen und
sachkundigen Amtswalters entspricht (Trurnit 2022, § 1 Rz. 21; Schenke 2018,
S. 507). Amtswalter ist jeder, der offentlich-rechtlich handelt: ,,Mafigeblich ist
nicht die Person des Handelnden, sondern seine Funktion, d. h. die Aufgabe,
deren Wahrnehmung die im konkreten Fall auszuiibende Tatigkeit dient* (Grzes-
zik 2022, Art. 34 Rz. 5). Dabei muss er das Vorliegen einer Gefahr fiir sicher
halten. Die Anscheinsgefahr legitimiert also die RechtmiBigkeit einer Malnahme
unter Bedingungen gesteigerter Ungewissheit, auch wenn sich nachtréglich her-
ausstellt, dass tatsdchlich gar keine Gefahrensituation vorgelegen hat (Kramer
2013, S. 202 f. mit weiteren Nachweisen). Ein behordliches Handeln wird nicht
rechtswidrig, weil in der konkreten Situation von einer Gefahrenlage auszugehen
war, die sich spiter nicht bestitigt (z. B. ein Polizist greift in einen Bankraub
ein, der sich spiter als Dreharbeiten fiir einen Film herausstellt). Auf eine Situa-
tion gesteigerter Ungewissheit bezieht sich auch der Gefahrenerforschungseingriff
oder Gefahrenverdacht. Eine Behorde kann entsprechend Maflnahmen ergreifen,
wenn bereits prognostisch ,,ungewiss ist, ob iiberhaupt eine Gefahr vorliegt, aber
aufgrund tatsidchlicher Anhaltspunkte die Moglichkeit einer Gefahrenlage nicht
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ausgeschlossen werden kann“ (Kramer 2013, S. 203 m.w.N.; vgl. auch Waldhoff
2020, S. 262). Dem handelnden Beamten fehlt also die verfahrensrechtlich erfor-
derliche Uberzeugung von einer Gefahr. Dann hilt der Beamte das Vorliegen einer
Gefahr und damit eines Schadenseintritts subjektiv fiir wahrscheinlich und steht
dadurch zudem unter Handlungszwang (Poscher 2001, S. 142; differenzierend:
Schenke 2018, S. 508). In beiden Fillen geht es also um Gefahrenkonstellationen,
die man knapp so zusammenfassen konnte: Es war gar nicht so bzw. es konnte
vielleicht so sein. Und in beiden Fillen kann staatliches Handeln rechtmifig sein.

Uber die Je-desto-Formel wird insgesamt ein hohes Maf an variabler Einsatz-
fahigkeit gewihrleistet: Je hoher im Einzelfall der Stellenwert eines betroffenen
Schutzgutes ist, desto geringere Anforderungen werden an die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des moglichen Schadens gestellt (Schenke 2018, S. 506; Brandt
und Smeddinck 1994, S. 228). Mit anderen Worten: Je groBer der Schaden, der
droht, desto weniger Belege werden fiir den Eintritt des Schadens verlangt, um
ein Eingreifen der Behorden zu rechtfertigen. Vor allem seit den 1980er Jahren
ist das Bewusstsein fiir diffuse Belastungen und unklare Kausalititen gewachsen.
Dabei ging es um Erscheinungsformen und Probleme, die mit dem Handwerks-
zeug der Gefahrenabwehr nicht zu fassen waren und sind. Diese Entwicklung
ist mit dem Begriff und dem Bewusstsein von der ,,Risikogesellschaft (Beck
1986) verkniipft. Rechtswissenschaft und Rechtsordnung mussten fiir das Risiko-
Management — also das Zusammenwirken zwischen staatlichen Akteuren und
Wissenschaft (Miinch 2022, S. 44) — neue, geeignete rechtliche Handlungsformen
entwickeln. Es geht darum, Risiken zu ermitteln, zu bewerten, zu entscheiden.
Oder anders variiert: Risiken zu erforschen, Informationen zusammenzutragen,
Entwicklungen zu beobachten, Entscheidungen zu treffen, Malnahmen zu iiber-
priifen. Zu diesem Kanon gehort, wenn auch aus einem anderen Traditionsstrang
der Regulierung — ndmlich den Regeln der Technik entwickelt (Schneider 2002,:
246 ff.) — das Anforderungsniveau, beim Einsatz von technischen Anlagen den
Stand von Wissenschaft und Technik einzuhalten. So heif3it es etwa in § 19 Absatz
1 Satz 3 Standortauswahlgesetz: Der Standortvorschlag muss erwarten lassen,
dass die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge
gegen Schiden durch die Errichtung, den Betrieb und die Stilllegung des End-
lagers nach § 9b Absatz la des Atomgesetzes gewihrleistet ist und sonstige
offentlich-rechtliche Vorschriften nicht entgegenstehen. So soll sichergestellt wer-
den, dass zum Zeitpunkt der (behordlichen) Entscheidung, bei der Erteilung einer
Genehmigung neueste Anforderungen ohne Abstriche erfiillt werden (Leidinger
2017, § 7 AtG Rz. 178 ff.; vertiefend: Smeddinck 2016a).
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2 Umgang mit Ungewissheit im
Standortauswahlgesetz

Nun wird anhand der Regelungselemente Zwecksetzung des Standortauswahlge-
setzes (Abschn.2.1), Riickholbarkeit und Reversibilitit (Abschn. 2.2), Offentlich-
keitsbeteiligung, Nachpriifungsrecht, Nationales Begleitgremium (Abschn. 2.3),
Kriterien, Sicherheitsverordnungen, Safety Case (Abschn. 2.4), Hochzuverléssig-
keitsgemeinschaft: Sicherheit vs. Rechtsschutz (Abschn. 2.5) der Umgang mit
Ungewissheit im Standortauswahlgesetz aufgefichert?.

2.1 Zwecksetzung des Standortauswahlgesetzes

Mit dem Standortauswahlverfahren soll nach § 1 Absatz 2 Satz 1 Stand-
ortauswahlgesetz in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, transparenten,
selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fiir die im Inland verursachten
hochradioaktiven Abfille ein Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fiir eine
Anlage zur Endlagerung nach § 9a Absatz 3 Satz 1 des Atomgesetzes in der
Bundesrepublik Deutschland ermittelt werden.

Der Standort mit der bestmoglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge
eines vergleichenden Verfahrens aus den in der jeweiligen Phase nach den hierfiir
maBgeblichen Anforderungen dieses Gesetzes geeigneten Standorten bestimmt
wird und die bestmogliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und
Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schiddlichen Wirkungen dieser
Abfille fiir einen Zeitraum von einer Million Jahren gewihrleistet (§ 1 Absatz
2 Satz 2 StandAG). Damit ist die Sicherheit des Standortes das liberwdlbende
Hauptziel (vgl. Smeddinck 2016b). Mit der iiberlangen Zeitspanne ist unmittelbar
die Einsicht verkniipft, dass ein hohes Mall an Ungewissheit iiber die weitere
Entwicklung der Menschheit und der Erde aufgerufen ist, die nicht bzw. immer
weniger sicher prognostiziert werden kann (vgl. Kersten 2016; Smeddinck und
Semper 2022).

Im Verstidndnis von Rechtswissenschaft und von Jurist:innen steht auller Frage,
dass der Zwecksetzung zu Beginn eines Gesetzes typischerweise kein eigener,
direkter Regelungsgehalt zukommt. Traditionell werden zwei Funktionen einer
solchen Bestimmung unterschieden:

2 Inwieweit dadurch auch ein Entsorgungspfad gepriigt bzw. unterstellt wird vgl. (Scheer
et al. 2024).
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e Die Vorschrift iiber Ziele und Zwecke eines Gesetzes wird zum einen genutzt,
um unbestimmte Rechtsbegriffe in anderen Vorschriften eines Gesetzes in ihrer
Bedeutung priziser bestimmen zu konnen. In der Rechtsanwendung werden
Interpretationsregeln genutzt. Dazu zéhlen neben der Frage nach dem Wort-
laut, nach der systematischen Stellung des Begriffs in der einzelnen Vorschrift
und im weiteren Gesetz, nach den Materialien, die Gesetzgebungsverfahren
den Gesetzentwurf begleitet und erldutert haben, letztlich auch die Frage nach
dem (Schutz-)Zweck des Gesetzes.

e Zum anderen dient die Zweckbestimmung auch als Leitlinie fiir den Gesetzge-
ber und als Legitimationsgrundlage, die die Anerkennung und Durchsetzung
rechtlicher Pflichten erleichtern soll.

Die Gesetzgebungslehre hebt hervor, dass die Ziel- und Zwecksetzung zugleich
die vielleicht erste und letzte Vorschrift in einem Gesetz ist, die fiir all diejeni-
gen verstdndlich sein sollte, die nicht Jura studiert haben. In einem Politikfeld
wie der Endlagersuche nehmen viele Menschen Anteil am Verfahren und beru-
fen sich immer wieder auf den Wortlaut des § 1 Absatz 2 Satz 1. Der Wortlaut
unterstiitzt deren Erwartungen und wird als Argument fiir eigene Forderungen
benutzt. Das mag nicht alles der reinen Lehre vom Recht entsprechen. Es entwi-
ckelt sich aber eine eigene Dynamik, die zu einem 6ffentlichen Diskurs fiihrt, der
den Gesetzgeber zu Anpassungen im Interesse der Sicherheit veranlassen konnte
(eingehend: Smeddinck 2022).

2.2 Riickholbarkeit, Bergung und Reversibilitat

Nicht die Verortung im Gesetzestext (wo etwas steht), sondern der materielle
Gehalt, wie er sich zuallererst aus dem Wortlaut ergibt, ist mafigeblich fiir die
Bindungswirkung einer Regelung, fiir das, was tatséchlich getan werden muss.
Nach § 1 Absatz 4 Satz 2 Standortauswahlgesetz sind die Moglichkeit einer
Riickholbarkeit fiir die Dauer der Betriebsphase des Endlagers und die Moglich-
keit einer Bergung fiir 500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des Endlagers
vorzusehen. Damit wird eine klare Pflicht zum Handeln festgelegt. Riickholbar-
keit ist die geplante technische Moglichkeit zum Entfernen der eingelagerten
Abfallbehilter mit radioaktiven Abfillen wihrend der Betriebsphase (§ 2 Nr. 3).
Bergung ist das ungeplante Herausholen von radioaktiven Abfillen aus einem
Endlager (§ 2 Nr. 4). Beide Aktivititen sind auf die Sicherheit des Standortes
und des Endlagers bezogen und verweisen auf nachtragliche Reaktionen, die sich
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dem Anspruch des Lernens und Selbsthinterfragens nach § 1 Absatz 2 Satz 1
Standortauswahlgesetz zuordnen lassen.

Gleiches gilt auch fiir die Mallgabe, dass das Standortauswahlverfahren
§§ 12 ff. reversibel ist (§ 1 Absatz 5 Satz 1). Die genannten Paragrafen regeln den
Ablauf des Standortauswahlverfahrens mit der Auswahl zu erkundender Gebiete
einschlieBlich Standortvergleich, Standortvorschlag und Standortentscheidung.
Reversibilitidt wird bestimmt als die Moglichkeit der Umsteuerung im laufenden
Verfahren zur Ermoglichung von Fehlerkorrekturen (§ 2 Nr. 5) (zur Ambiva-
lenz von Revisionen bei wicked problems: Miinch 2022, S. 45). Wihrend im
nichtjuristischen Diskurs Reversibilitit als selbstverstindliche Option verstan-
den wird, macht das Gesetz das Vorliegen von Fehlern zur Voraussetzung. Das
wirft unweigerlich die Frage auf, wer bestimmt, dass ein Fehler vorliegt? (vertie-
fend: Smeddinck 2021b) Nach traditioneller Lesart diirfte das Vorrecht dariiber
zu bestimmen, im Sinne einer Einschitzungsprirogative der Verwaltung, also
dem Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE), obliegen.
Im Sinne einer erweiterten, die Organisation iiberschreitenden ,,Sicherheitsge-
meinschaft3, die aus den Akteuren des Verfahrens der Wissenschaft und der
Zivilgesellschaft gebildet wiirde, wire das Vorliegen eines Fehlers gemeinschaft-
lich festzustellen. Vollig unabhingig davon, ob das ein realistisches Szenario
ist: Ein Riicksprung aus (bloBen) Optimierungsgriinden ist dem Gesetzeswort-
laut nach nicht zuldssig und dient der ,,Pfadtreue” des Verfahrens. Dadurch ist
ein Riicksprung — also die Neubewertung von Entscheidungen aus vorhergehen-
den Verfahrensschritten (AkEnd 2002, S. 71 und 75) mit anderen, den jetzigen
Verfahrensgang umsteuernden Konsequenzen oder eben der Wiederholung einer
ganzen Verfahrenssequenz — aber auch nicht ausgeschlossen (zur Reversibilitit
als Normalfall der Demokratie: Augsberg 2013, S. 41). Ob Vorschldge zur kon-
zeptionellen Entfaltung der Reversibilitit (z. B. Mbah et al. 2021, S. 321 £.). auch
zu einem regulativen bzw. rechtlichen Verstindnis fithren, wo das Vorliegen eines
Fehlers keinen Bezugspunkt mehr darstellt, kann nicht prognostiziert werden.

23 Offentlichkeitsbeteiligung, Nachpriifungsrecht,
Nationales Begleitgremium

Ziel der Offentlichkeitsbeteiligung ist nach § 5 Absatz 1 Satz 1 eine Losung zu
finden, die in einem breiten gesellschaftlichen Konsens getragen wird und damit
auch von den Betroffenen toleriert werden kann. Bezogen auf die Zielsetzung

3 Vgl. unten in Anlehnung an Striiter unter Abschn. 2.5.
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in § 1 Absatz 2 Satz 1 des Standortauswahlgesetzes werden hier die Mal3ga-
ben der Partizipation und der Transparenz weiterverfolgt und runtergebrochen.
Die Funktion der Offentlichkeitsbeteiligung wird dahingehend interpretiert, dass
ein Diskurs institutionalisiert wird, der auf Rationalitit, auf den Austausch von
Argumenten und Sichtweisen ausgerichtet ist. Es geht um die Ergidnzung und
Verkopplung mit gesellschaftlichen Diskursen im Sinne eines Korrektivs zu den
herkommlichen Diskursen, die von Fachbehorden und Fachleuten gefiihrt wer-
den (vgl. Habermas 1992, S. 143; vgl. auch Renn et al. 2007, S. 235; Waldhoff
2020, S. 261). Bezogen auf das Spannungsfeld Technologieeinsatz und Okologie
hebt der Umwelthistoriker Joachim Radkau hervor: ,,Der Umgang mit hypotheti-
schen Risiken erfordert einen neuen Politikstil: den Biirgerdialog zur Ermittlung
dessen, was Gesellschaft akzeptiert (Radkau 2011, S. 210; vgl. auch Pitschas
2012, Rz. 211). Welche Einschrinkungen etwa toleriert die Gesellschaft bei Risi-
ken, die sich nicht klar belegen lassen, wo das Vorsorgeprinzip aber sichernde
MaBnahmen nahelegt?

Das Standortauswahlgesetz sieht als innovative Formate der Offentlichkeits-
beteiligung (vertiefend: Smeddinck 2019 a) u. a. die sog. Teilgebiete-Konferenz
(§ 9), Regionalkonferenzen (§ 10) sowie zu ihrem Austausch den Rat der
Regionen (§ 11) vor. Die Regionalkonferenzen werden an den iibertdgig zu erkun-
denden Standortregionen eingerichtet. Sie begleiten das Standortauswahlverfahren
und erhalten vor dem Erorterungstermin nach § 7 Gelegenheit zur Stellung-
nahme zu den Vorschldgen nach § 14 Absatz 2 (Vorschlag fiir die iibertdgig zu
erkundenden Standortregionen), § 16 Absatz 3 (Vorschlag fiir die untertigig zu
erkundenden Standorte) und § 18 Absatz 3 (Standortvorschlag fiir ein Endlager).
Schon der Austausch iiber Stellungnahmen u. a. im Erorterungstermin kann auf
Sicherheitsaspekte gerichtet sein.

In sehr viel stirkerem Mafle gilt das noch fiir das mit dem Standortauswahl-
gesetz ebenfalls vollig neu kreierte Nachpriifungsrecht. Nach § 10 Absatz 5 Satz
1 kann jede Regionalkonferenz innerhalb einer angemessenen Frist, die sechs
Monate nicht iiberschreiten darf, einen Nachpriifauftrag an das BASE richten,
wenn sie einen Mangel in den Vorschldgen des Vorhabentrigers nach § 14 Absatz
2, § 16 Absatz 3 und § 18 Absatz 3 riigt. Das Nachpriifungsrecht wurde mit
der Fortentwicklung des Gesetzes 2017 eingefiihrt und kann als Ausgleich fiir
reduzierte Rechtsschutz- und Klagemoglichkeiten vor den Gerichten interpretiert
werden. Zwar wird der qualifizierende Charakter durch diese starke Einfluss-
moglichkeit der Betroffenen sowie die Chance, Konflikte rechtzeitig aufzuldsen
und das Risiko von Abbrechen oder dauerhafter Verzogerung des Verfahrens
zu mindern, betont (Wollenteit 2019, § 10 Rz. 23 m.w.N.). Dennoch ist hier
die Chance eingerdumt, durch eine Riige des Verfahrens oder an materiellen
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Aspekten insbesondere einen Beitrag zur Steigerung der tatsdchlich erreichbaren
Sicherheit des kiinftigen Endlagers zu leisten. Das Instrument ist geeignet, die
latente Gefahr einer Pfadblindheit oder ,,Wagenburgmentalitit®, die sich in der
zustidndigen Behorde gegeniiber einer anspruchsvollen oder fordernden Umwelt
herausbilden konnte, zu durchbrechen (vgl. Striter 2022, S. 138 f.). In den Wor-
ten Robert Habecks: ,,Wer keine Gegenreden zulésst, ldsst sich in Wahrheit nicht
auf die Wirklichkeit ein* (Habeck 2018, S. 29 f.).

Ein dhnlicher Mechanismus ist in der Ausgestaltung des pluralistisch zusam-
mengesetzten Nationalen Begleitgremiums zu bemerken (eingehend: Smeddinck
2019b). Dessen Aufgabe ist nach § 8 Absatz 1 Satz 1 die vermittelnde und
unabhiingige Begleitung des Standortauswahlverfahrens, insbesondere der Offent-
lichkeitsbeteiligung, mit dem Ziel, so Vertrauen in die Verfahrensdurchfiihrung
zu ermoglichen. Bei der Verdffentlichung von Empfehlungen und Stellungnah-
men sind abweichende Voten zu dokumentieren (§ 8 Absatz 2 Satz 3). Hier geht
es darum, Einzelmeinungen nicht von der Mehrheit wegdriicken zu lassen, son-
dern ihnen einen Raum und Aufmerksamkeit zu geben (vgl. Nida-Riimelin und
Weidenfeld 2022, S. 38). In der Endlagerszene ist das Beispiel der Bergbehorde
in Clausthal bekannt, die friihzeitig vor eintretendem Grundwasser im ehemali-
gen Bergwerk Asse als Lager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille gewarnt
hat (Paul 2008). Heute dringen in unzutriglicher Weise grofle Mengen Wasser in
diesen Endlagerstandort ein, der kraft gesetzlicher Entscheidung zu rdumen ist.
Auch die Challenger-Katastrophe wird auf ignorierte Warnungen eines einzelnen
Ingenieurs zuriickgefiihrt (vgl. Striter 2022, S. 138 m.w.N.).

24 Kriterien, Sicherheitsverordnungen, Safety Case

Ein anderer Ansatz, bestmogliche Sicherheit — wie sie in § 1 Absatz 2 Satz
1 als iiberwolbendes Ziel des Standortauswahlverfahrens fiir 1 Million Jahre
genannt wird — wissenschaftsbasiert zu unterstiitzen und mit der Langzeitperspek-
tive des Projekts Endlager umzugehen, sind eine ganze Reihe von Kriteriensets,
die auf die abzuschichtenden und einzugrenzenden Territorien angewendet wer-
den. Unterschieden werden: Ausschlusskriterien (§ 22), Mindestanforderungen
(§ 23), Geowissenschaftliche Abwigungskriterien (§ 24), Planungswissenschaft-
liche Abwigungskriterien (§ 25), Sicherheitsanforderungen (§ 26). Diese Anfor-
derungen sind im Gesetz in ungewo6hnlicher Breite und Detailliertheit aufgefiihrt,
was aber auch dem Anspruch der Transparenz Rechnung tragt*.

4Vgl. dazu auch den Beitrag von Eckhardt (2024).
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Diese Kriterien werden im untergesetzlichen Regelwerk ergidnzt um eine End-
lagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV)’ und die Endlagersicher-
heitsuntersuchungsverordnung (EndlSiUntV)®. Einerseits zur Legitimationsge-
winnung, andererseits aber auch zur Auffindung von fachlichen oder materiellen
Mingeln und Unzuldnglichkeiten hat das Bundesumweltministerium als Ver-
ordnungsgeber nach §§ 26, 27 Standortauswahlgesetz eine nicht-obligatorische
Offentlichkeitsbeteiligung durchgefiihrt (vertiefend: Smeddinck 2021c). Das ent-
spricht aber dem partizipativen Anspruch des Gesetzes. Der Kernmechanismus
des dialogischen Austauschs war eine Vorschlag-Reaktion-Tabelle zu Anderun-
gen am Verordnungsentwurf (Was wurde wie beriicksichtigt?). In Anerkennung
der Einsicht, dass Sicherheit in hohem Mafle, wenn nicht sogar iiberwiegend auch
vom Sicherheitsgefiihl bestimmt wird (Bonf3 2022, S. 11; Raupp 2022, S. 12), und
weitergehend, dass misstrauische Regungen eher in einem Umfeld der Offenheit
und Zuginglichkeit zu bezéhmen sind (Piorkowski 2022, S. 17; Scherzberg 2016,
S. 53 ff.; Frevert 2013, S. 16), ermdglicht die iiberobligatorische Offentlichkeits-
beteiligung grundsitzlich ein Mehr an Nihe und Dialog, was der Sicherheit und
dem Sicherheitsgefiihl zugutekommen diirfte.

Ein dhnliches Potenzial bietet in einer Kette fortgesetzter Begegnungen auch
die Endlagersicherheitsuntersuchung. Die abschlieSende Sicherheitsbewertung fiir
den letztlich ausgewihlten Standort baut auf einer umfassenden Sicherheitsana-
lyse auf, fiir die umfassende Daten und Kenntnisse iiber das Endlagersystem, den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (vgl. Driftmann 2017) und die geologische
Umgebung erforderlich sind. Dabei geht es darum, Argumente und Griinde dafiir
vorzulegen, ein Tiefenlagerprogramm in einer bestimmten Weise fortzufiihren,
also eine Entscheidungsgrundlage in einem idealerweise schrittweisen und an ver-
schiedenen Haltepunkten reversiblen Endlagerprogramm bereitzustellen (Rohlig
und Hocke 2016).

Nach § 11 Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung sind zugrunde gelegte
Sachverhalte, Kenntnisdefizite, Verkniipfungen von Ungewissheiten unterein-
ander, Ungewissheiten der Modellierung darzulegen, zu begriinden und zu
dokumentieren. Auch mogliche Erkundungs-, Forschungs- und Entwicklungs-
mafBnahmen sind im Hinblick auf die Zuverlissigkeit der Sicherheits-gerichteten
Aussagen zu bewerten (Vgl. auch Dienel und Henseler 2017, S. 163 ff;
Smeddinck und Romann 2021, S. 115).

5 Vom 6. Oktober 2020 (BGBL. I S. 2094).
6 Vom 6. Oktober 2020 (BGBL. I S. 2094, 2103).
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25 Hochzuverldssigkeitsgemeinschaft: Sicherheit vs.
Rechtsschutz

In Operationalisierung des ,,lernenden* und ,,selbsthinterfragenden* Verfahrens
nach § 1 Absatz 2 Satz 1 Standortauswahlgesetz fordert der Organisationspsycho-
logie Oliver Striter die Entwicklung einer Hochzuverldssigkeitsgemeinschaft, um
dem iiberwolbenden Ziel der bestmoglichen Sicherheit besser gerecht zu werden.
Das basiert auf der Uberzeugung, dass eine Organisation nur so gut funktionie-
ren kann wie es das Umfeld erlaubt (vgl. auch Voss 2022, S. 24.). Eine einzelne
Behorde kann dem Ziel schlechter gerecht werden als eine gut vernetzte Behorde
(Striter 2022, S. 133; vgl. auch Eifert 2001, S. 156 f.).

Deutlicher und konkreter als die Attribute des Standortauswahlverfahrens
verweist die Gesetzesbegriindung auf anhaltenden Entwicklungsbedarf:

Die Sicherstellung von selbstkritischen und iiber die Zeiten wach bleibenden
Strukturen ist in diesem Zusammenhang essenziell. Ziel ist, Fehlentwicklungen
zu verhindern, nicht erwartete Entwicklungen frithestmoglich zu erkennen, die
offene Kommunikation dariiber und Prozesse zum Umgang mit diesen Entwick-
lungen anzustoBen und Anzeichen von institutioneller oder personeller Betriebs-
blindheit friihzeitig zu erkennen und im Keim zu ersticken. Die Herausforderung
kann nur dadurch bewiiltigt werden, dass Maflnahmen und Vorkehrungen auf ver-
schiedenen Ebenen vorgesehen werden, die gegenseitige Korrekturen und Kritik
erlauben — der Gesamtprozess muss als selbsthinterfragendes System aufgebaut
werden (BT-Drs. 18/11398, S. 47).

Einerseits ist schon die Bindungswirkung der Regelung iiber den Gesetzes-
zweck gering. In traditioneller Lesart dienen diese Vorschriften als Zweckbestim-
mungen zur Auslegung unbestimmter Rechtsbegriffe (vgl. Smeddinck 2013) in
anderen Vorschriften des betreffenden Gesetzes. Andererseits fungieren sie als
Leitlinie und Legitimationsgrundlage des Gesetzgebers (auch zu einem erweiter-
ten Verstdndnis: Smeddinck 2009). Demgegeniiber ist die Bindungswirkung von
Gesetzesbegriindungen nochmals herabgesetzt, auch wenn sie im Zuge der his-
torischen Auslegung von Interesse sind, da sie ja nicht (mal) Teil des Gesetzes
mit seinem Regelungsanspruch geworden sind. Allerdings war es dem Gesetz-
geber eben doch so wichtig, diesen Gesichtspunkt zu vermerken und transparent
zu machen. Insofern kann man von einem ,,Auftrag zur Gestaltung* (Hill 2018,
S. 501) sprechen, der als ,,Orientierungshilfe und Leitgesichtspunkt* (Eifert 2001,
S. 154) formuliert ist (Smeddinck 2022).

Damit ist eine Aufgabe benannt, die in Gegensatz, mindestens in Konkurrenz
zu anderen Zielen, Auspriagungen und Regelungselementen des Standortauswahl-
gesetzes steht. Striter problematisiert in dem Zusammenhang vor allem die
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Funktionsweise des Rechtssystems, die in hohem Masse auf die Sanktionie-
rung von Fehlern und individuellem Fehlverhalten ausgerichtet ist (Stréter 2022:
S. 125). Dieses Herangehen hat eine lange Tradition und sich in vielen Zusam-
menhiingen bewihrt. Striter sieht das ,,Kernelement Fehlerkultur® durch das
juristische (Sanktions-)System beeintridchtigt (Ebd. So auch bereits Niklisch 1986,
S. 2288). Die Ausrichtung auf Fehler, Fehlersuche und Sanktionierung leitet die
Aufmerksamkeit weg von den essentiellen Sicherheitsfragen und schafft eine
Atmosphire, die die Angst vor und das Verheimlichen von Fehlern , kultiviert®.

Dem hilt er entgegen: ,,Bezogen auf die Interaktion im Gesamtsystem muss
eine kritikfreundliche Grundstimmung erzeugt werden, wenn das Gesamtsystem
nachhaltig sicher sein soll. Hierzu gehort eine Kultur der Kritik, bestehend aus
eine Qualifikation der Kritikfahigkeit und Kritikvermittlung, einer entsprechenden
interorganisationalen Umgangskultur und auch etablierter Prozesse zum Umgang
mit Kritik* (Strdter 2022, S. 138).

Die Konstellation ist ebenso interessant wie von grundsitzlicher Natur: Denn
allgemein wird wie selbstverstiandlich angenommen, dass die Sanktionierung von
Fehlern durch das juristische System einen Beitrag nicht nur zur Rechtssicherheit,
sondern auch zu Sicherheit in der Sache selbst (je nach Gegenstand und Fachma-
terie) leistet. Dieses Denken setzt sich fort, wenn eine weitergehende richterliche
Kontrolle der Offentlichkeitsbeteiligung gefordert oder nach einer rechtssicheren,
bisher informellen Offentlichkeitsbeteiligung gefragt wird. Es gilt also mit der
Einsicht umzugehen, dass die gerichtliche Kontrolle oder Ahndung zu Sicher-
heitseinbuflen in der Wahrnehmung der eigentlichen Aufgabe fiihren kann. Die
grundsitzliche Frontstellung von Hochzuverlidssigkeitsgemeinschaft und Rechts-
system dhnelt dem Verhiltnis von Mediation und Rechtsschutz, wo durch ein
vollig anders Herangehen und Denken ganz andere Moglichkeiten der Begegnung
und Konfliktlssung eroffnet werden. Das ist im Ubrigen auch eine konzeptio-
nelle Konkurrenz, die das Regelungsdesign des Standortauswahlgesetzes prigt
(Smeddinck und Semper 2016).

3 Zwischen Einzelfall-Vorsorge und Standardsetzung

Ein auffilliges Gesetzesprojekt wie das Standortauswahlgesetz wirft immer auch
die Frage nach der Einordnung im Rechtssystem und nach seiner Verallgemeiner-
barkeit auf. Deshalb gilt es, Besonderheiten in den Blick zu nehmen und Beziige
zur Rechtsdogmatik herzustellen. Rechtsdogmatik wird als eine (Unter)Disziplin
beschrieben, ,die das positive Recht durchdringen und ordnen will, um die
rechtliche Arbeit anzuleiten, und jene Fragen zu beantworten sucht, die die
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Rechtspraxis aufwirft“ (Bumke 2017, S. 1). Zentral fiir die Suche nach einem
Endlager ist, dass es sich um ein Einzelfallprojekt mit beispielloser Laufzeit
handelt, dem kein weiteres Projekt folgen soll. Demgegeniiber ist die Opera-
tionalisierung von Vorsorge und der Umgang mit Ungewissheit typischerweise
von der Standardsetzung fiir eine Vielzahl von mehr oder minder vergleich-
baren einzelnen Anwendungsfillen geprigt (Scherzberg 2010, S. 305; Niklisch
1986, S. 2290). Wie ist dazu die Standortsuche fiir ein Endlager zu verorten?
Vor einigen Jahren sorgte der sog. Risk-Based Approach im deutschen Umwelt-
recht fiir Kontroversen, da der Ansatz fiir jedes einzelne Projekt und Verfahren
unter dem Leitmotiv der Effizienz und Evidenz eine anlass- und ortsbezogene
Festlegung von Anforderungen vorsieht, was eine Abkehr von der im deutschen
Recht vertrauten Standardsetzung bedeuten wiirde. ,,Sowohl bei der Beurteilung
der Anlassadidquanz als auch beim Einsatz risikoregulierender Manahmen sollen
okonomische Aspekte und Kosten-Nutzen-Erwigungen eine mafgebende Rolle
spielen. Ziel ist eine Rationalisierung von Risikoentscheidungen verbunden mit
einer moglichst weitgehenden Minimierung des Aufwandes (Biirokratiekosten)
und der mit der Einschridnkung von Freiheiten verbundenen Belastungen risiko-
regulierender Mafinahmen (soziodkonomische Kosten)* (Appel und Mielke 2014,
S. 33; vgl. auch Scherzberg 2010, S. 306). Der Risk-Based Approach wird hier
wie ein Idealtypus verwendet, um anhand dessen die Besonderheiten der Stand-
ortsuche fiir ein Endlager als Aufgabe der Risiko-Regulierung aufzuzeigen und
abzugrenzen:

Bei der Standortsuche fiir ein Endlager findet eine anlassbezogene Entwick-
lung risikoregulierender MafBnahmen statt. Mit dem Attribut ,,wissenschaftsba-
siert“ in § 1 Absatz 2 Satz 1 wird ein hoher Grad an wissenschaftlicher Recht-
fertigung anvisiert. Hinsichtlich ckonomischer Aspekte kann angemerkt werden,
dass eine anteilige Kostentragung durch die Energieversorgungsunternehmen in
einem Fonds gesichert worden ist. Dagegen konnen Kosten-Nutzen-Erwédgungen
keine ausschlaggebende Wirkung fiir Vorgehensweisen und Entscheidungen im
Standortauswahlverfahren haben. Dem steht der Hauptzweck der bestmogli-
chen Sicherheit entgegen. Der biirokratische Aufwand fiir die Standortsuche ist
durch das Standortauswahlgesetz in Form der Offentlichkeitsbeteiligung gerade
nicht minimiert, sondern fundamental ausgeweitet worden und wird etwa durch
neue Formen der informellen, gesetzlich nicht vorbestimmten Offentlichkeitsbe-
teiligung weiter ausgeweitet. Mit der Unterbringung des Atommiills in einem
Tiefenlager wird die Minimierung der Belastungen aufgrund Risiko-regulierender
Mafnahmen angestrebt. Eine Minimierung von Kosten spielt dabei weder bei den
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Baukosten noch beim finanziellen Ausgleich fiir die Standortgemeinde eine aus-
schlaggebende Rolle’. Dagegen lassen sich Elemente der Standardsetzung im
Standortauswahlgesetz und im untergesetzlichen Regelwerk beobachten, da Kri-
terien und Vorgaben auf eine Reihe von Regionen und Standorten zur Erkundung
angewendet werden. Dieses Herangehen kann dann wieder mit Vorgaben fiir die
standortbezogene Erkundung im Einzelfall kombiniert werden.

So werden Ubereinstimmungen, vor allem aber der Kontrast gegeniiber dem
Risk-Based Approach plastisch. Diese knappe, kursorische Spiegelung verdeut-
licht den Umgang mit Ungewissheit im Standortauswahlverfahren als Kombina-
tion aus Standardsetzungen und -anwendungen auf eine Reihe von Standorten
sowie Einzelfall-bezogenen Elementen. Deutlich wird vor allem, dass es sich
der Sache nach um ein einmaliges Projekt der Vorsorge mit speziell darauf
angepasstem Regelungsdesign handelt.

4 Fazit und Ausblick

Die Suche nach einem Standort mit der bestmoglichen Sicherheit fiir ein Endla-
ger fiir Atommiill reiht sich ein in das Spektrum von der Gefahrenabwehr hin zu
Vorsorge und Risikomanagement. Auch, wenn der Umgang mit Ungewissheit auf-
grund der iiberlangen Zeitperspektive von 1 Million Jahre die Aufmerksamkeit in
besonderer Weise auf sich zieht und auf die Vorsorge lenkt, werden in der Durch-
fiihrung der Suche und des Projekts auch GefahrenabwehrmaBnahmen ergriffen
werden miissen. Auch wenn Vorsorge und Gefahrenabwehr auf Basis verschiede-
ner Voraussetzungen zu unterschiedlichen Handlungsfolgen fiihren kénnen, betont
das neuere Schrifttum Disziplinen-iibergreifend den Umgang mit Ungewissheit
als gemeinsam geteilte Perspektive (Voss 2022, S. 20). Allerdings erfordert min-
destens die Langzeitsicherheit eines Endlagers eine einzigartige Kombination von
Elementen ,.traditioneller Gefahrenabwehr und (innovativer) Vorsorgeg.

Das Standortauswahlgesetz enthilt explizit, aber auch implizit eine Vielzahl
von Regelungselementen, die fiir den Umgang mit Ungewissheit von Bedeu-
tung sind. Eine Auswahl wurde in diesem Text vorgestellt. Es ist unvermeidlich,
dass Unsicherheiten bleiben (Bonf 2022, S. 10). Dennoch signalisiert das Gesetz:
diese ungewohnliche Aufgabe kann bewiltigt werden!”

7Vgl. dazu auch den Beitrag von Brunnengriber und Sieveking (2024).

8 Zu einem ebenfalls systematischen Umgang mit Ungewissheit allerdings eher im politi-
schen Raum vgl. den Beitrag von Rahn, Leuz, Altorfer (2024).

9 Vgl. den Beitrag von Sierra (2024).
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Zu den wichtigsten Einsichten der letzten Jahre gehort, dass (Un-)Sicherheit
nicht allein objektiv bewertet werden kann. Das Sicherheitsgefiihl basiert auf Ver-
trauen, das sich insbesondere durch Nihe vermittelt'. Das gilt umso mehr und
ist umso schwieriger zu erreichen, weil generell in der Gesellschaft Vertrauens-
verluste zu verzeichnen sind (Miinch 2022, S. 42).

Nach den vielen Aspekten und Perspektivwechseln in diesem Beitrag ist
die abschlieende Pointe, dass das innovative Standortauswahlgesetz mit sei-
nen zahlreichen Neuerungen auch und gerade im Hinblick auf den Umgang
mit Ungewissheit eigenen Unsicherheiten mit sich bringt. Die starke Betonung
der Offentlichkeitsbeteiligung als einer frithzeitigen und erweiterten Form, nach
Losungen zu suchen und Konflikte zu bewiltigen, kombiniert mit einer verdn-
derten Ausgestaltung des Rechtsschutzes, zieht Unsicherheiten in der rechtlichen
Abarbeitung nach sich. Denn die Zulassung eines Infrastrukturprojektes durch
Bundesgesetz bzw. Bundesgesetze (Legalplanung) ist bisher eine mehr als unge-
wohnliche Ausnahme gewesen (Smeddinck 2021a). Mit den Worten Alexandra
Kiirschners, die eingehend diese rechtswissenschaftliche Leerstelle aufgearbeitet
hat: ,,Auch im Ubrigen wird die noch unbewihrte Anwendung des neuen Rechts-
schutzformats eine Vielzahl rechtlicher Ungewissheiten aufwerfen, die Zweifel
an dem Rechtsschutzformat selbst und damit letztlich auch an dem Konzept der
Legalplanung aufkommen lassen konnen* (Kiirschner 2020, S. 257).

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersdchsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).

10 Here repository designs deviates from standard engineering practice in that only a few
repositories currently exist and testing their compliance to design limits will be impossible
due to the timescales involved. In addition peoples anxiety about most things radioactive
means that they require some greater form of ‘proof” that a repository is safe than they are
willing to accept for other engineered systems (...)* (Russel Alexander et al. 2015, S. 82;
vgl. auch Seidl 2021, S. 38).
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Systematischer Umgang mit
Ungewissheiten bei der Standortwahl
fiir geologische Tiefenlager in der
Schweiz

Meinert Rahn, Ann-Kathrin Leuz und Felix Altorfer

1 Reduktion von Ungewissheiten fiihrt zur
geologischen Tiefenlagerung

Oberstes Ziel bei der Entsorgung der radioaktiven Abfille in der Schweiz ist
der langfristige Schutz von Mensch und Umwelt. Weltweit ist anerkannt, dass
fiir hochaktive und langlebige mittelaktive Abfille nur eine Lagerung in geeig-
neten geologisch stabilen Schichten die Sicherheit iiber die notwendigen langen
Zeitraume gewihrleisten kann (IAEA 2011). Dieser Grundsatz ist im schweize-
rischen Kernenergiegesetz (KEG 2003) verankert und gilt in der Schweiz auch
fiir die schwach- und mittelaktiven Abfille. Das KEG schreibt die geologische
Tiefenlagerung fiir die Entsorgung aller in der Schweiz anfallenden radioaktiven
Abfille vor (Art. 31 KEG). Dafiir werden Anlagen im geologischen Untergrund
(typischerweise in einigen hundert Metern Tiefe) vorgesehen, die verschlossen
werden konnen, sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch
passive Barrieren! sichergestellt ist (Art. 3 KEG).

T'Passive Barrieren sind dazu ausgelegt, aufgrund ihrer Materialeigenschaften und Ausle-
gung ohne Eingriff des Menschen iiber lange Zeitrdume zu funktionieren.
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Die Suche nach geeigneten Standorten fiir die langfristige Lagerung radioak-
tiver Abfille ist zusammen mit dem nachfolgenden Bau und Betrieb der Anlagen
und einer moglichen Beobachtungsphase vor dem endgiiltigen Verschluss eines
Lagers ein Jahrhundertprojekt. Die aufgrund der Langlebigkeit der radioaktiven
Nuklide zu betrachtenden Zeitrdume von bis zu einer Million Jahre erfordern die
Wahl eines Entsorgungskonzepts, bei dem eine sicherheitsgerichtete Betrachtung
solcher Zeitrdume tatsdchlich moglich ist.

Die gesetzliche Anforderung einer geologischen Tiefenlagerung stellt einen
wichtigen Schritt zur Reduktion von Ungewissheiten dar: Bereits iiber einen
Zeitraum von mehreren tausend Jahren wire eine verldssliche Prognose iiber die
klimatischen und gesellschaftlichen Entwicklungen an der Erdoberfliche oder den
Bereich nahe der Erdoberfliche aufgrund der Ungewissheiten kaum machbar. Mit
der geologischen Tiefenlagerung werden belastbare Aussagen zur Langzeitent-
wicklung erst ermoglicht und Ungewissheiten werden auf ein nachweistaugliches
Niveau reduziert.

Das fiir die Lagerkonzeption geforderte Mehrfachbarrierensystem hat im
Nachweis sicherzustellen, dass die Radionuklidausbreitung iiber lange Zeitrdume
begrenzt bleibt. Dazu miissen Barrieren eingesetzt werden, die sich gegensei-
tig unterstiitzen; Einwirkungen von auflen (z. B. Wasserzufluss) diirfen nicht
zu einem gemeinsamen Versagen fiihren. So werden Redundanz und Diversitit
ebenfalls zur weiteren Reduktion der Ungewissheiten eingesetzt. In der Schweiz
liegt die Hauptverantwortung des Mehrfachbarrierensystems auf dem Wirtgestein
(«Wirtsgestein» gemill deutscher Terminologie). International werden in kristal-
linen Wirtgesteinen auch Konzepte verfolgt, bei denen die Hauptverantwortung
dem Endlagerbehilter bzw. dem Nahfeld zukommt, weil bzgl. der langfristigen
Barrierenwirkung des Wirtgesteins zu groe Ungewissheiten in der Detektion der
Kliifte bestehen.

In der Schweiz sind die Standortsuche und der Sicherheitsnachweis fiir ein
geologisches Tiefenlager in gleicher Weise darauf ausgerichtet, soweit moglich
und notig, Ungewissheiten zu reduzieren (vgl. Rohlig 2024). Der systemati-
sche Umgang mit Ungewissheiten ldsst sich vereinfacht im folgenden Schema
zusammenfassen (Abb. 1):

Das Schema beinhaltet folgende Entscheidungsstufen:

e Relevanz fiir die Sicherheit priifen: Fiir bestehende Ungewissheiten sollte
abgekldrt werden, welche davon tatsédchlich sicherheitsrelevant sind. So wer-
den beispielsweise Ungewissheiten fiir sehr seltene Prozesse (z. B. Meteo-
riteneinschldge) als nicht sicherheitsrelevant angesehen, weil diese Prozesse
aufgrund ihrer Seltenheit nicht zu betrachten sind. Deren nicht-radiologische



Systematischer Umgang mit Ungewissheiten bei der Standortwahl ... 189

Ungewissheiten
I
| |

nicht sicherheitsrelevant sicherheitsrelevant

|
{ |

ausschliefen einbeziehen

I_‘_\

genauer bestimmen

eingrenzen

Abb.1 Vereinfachtes Schema zum systematischen Umgang mit Ungewissheiten zur Entsor-
gung radioaktiver Abfille in der Schweiz (Darstellung des ENSI)

Auswirkungen iibertreffen die durch das geologische Tiefenlager verursachten
radiologischen Konsequenzen um ein Vielfaches. Sie wiirden dariiber hinaus
alle Standorte gleichermallen betreffen.

e Ausschliefen: Bei der Standortsuche konnen beispielsweise bestehende sicher-
heitsrelevante Ungewissheiten, die nicht durch geologische Datenerhebungen
reduziert werden konnen, durch Verzicht auf die entsprechenden Standorte
oder Wirtgesteine ausgeschlossen werden. Griinde dafiir konnen grofle Unge-
wissheiten bzgl. der langfristigen Erosion am Standort oder die im Wirtgestein
vorhandenen, aber nicht explorierbaren Kluftsysteme sein. Ebenso koénnen
Ungewissheiten durch die Wahl des Tiefenlagerdesigns, beispielsweise durch
die Wahl geeigneter Materialien, ausgeschlossen werden.

e Finbeziehen: Wenn Ungewissheiten nicht ausgeschlossen werden konnen,
miissen sie in die Betrachtungen aufgenommen und ihre Auswirkungen auf die
Sicherheit und die Standortwahl bewertet werden. Zu einem solchen Einbezug
ergeben sich zwei Vorgehensweisen:

— Genauer bestimmen: Ungewissheiten konnen gegebenenfalls durch zusitz-
liche Datenerhebungen (z. B. entsprechende Forschung oder Erkundung)
verringert werden. Eine Reduktion auf null ist oft nicht moglich, jedoch
soll die Ungewissheit so weit verringert werden, dass sie fiir weitere
Entscheidungen keine Rolle mehr spielt, weil sich z. B. zwei Standorte
sicherheitstechnisch klar unterscheiden lassen oder damit gezeigt wird, dass
friiher geglaubte sicherheitstechnische Unterschiede irrelevant sind.
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— FEingrenzen: Nicht (weiter) reduzierbare Ungewissheiten sind bei entspre-
chenden Entscheiden durch nachweislich konservative” Betrachtungen im
Sicherheitsnachweis mit einzubeziehen. Ungewissheiten konnen dabei z. B.
durch konservative Annahmen ersetzt und somit dennoch das Erfiillen
der Schutzkriterien gezeigt werden. VergroBerte Sicherheitsmargen konnen
Ungewissheiten auffangen.

Der Vollstindigkeit halber ist zu erwihnen, dass das Entsorgungskonzept der
geologischen Tiefenlagerung selber Ungewissheiten enthilt, die sich wegen der
langen Zeitraume nur beschrinkt bestimmen lassen (vgl. Becker et al. 2024).
Die angenommene Entwicklung eines geologischen Tiefenlagers iiber lange
Zeitrdume geht davon aus, dass sich das Tiefenlager als passives System wei-
terentwickelt. Die Bewertung der potenziellen radiologischen Auswirkungen
eines geologischen Tiefenlagers muss den unvermeidlichen, mit zunehmender
Zeitspanne wachsenden Ungewissheiten Rechnung tragen. So haben techni-
sche Barrieren, Wirtgestein, umgebende geologische Schichten, Biosphédre und
die Lebensgewohnheiten der Menschen jeweils eine unterschiedliche zeitliche
Prognostizierbarkeit. Fiir die Berechnung zukiinftiger Strahlendosen, fiir die Kli-
maentwicklung, das Handeln des Menschen oder die Wirkung ionisierender
Strahlung auf den Menschen in ferner Zukunft werden Annahmen getroffen.

Die Geschichte der Entsorgung der radioaktiven Abfille in der Schweiz enthilt
zu dem in Abb. 1 gezeigten Schema entsprechende Beispiele zum systema-
tischen Umgang mit Ungewissheiten. Zum Verstindnis dieser Beispiele wird
vorausgehend eine Zusammenfassung dieser Geschichte der Entsorgung und
der in der Schweiz bestehenden Vorgaben fiir geologische Tiefenlager und das
schweizerische Standortauswahlverfahren gegeben.

2 Annahmen werden als konservativ bezeichnet, wenn sie dazu fiihren, dass die radio-
logischen Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt mit hoher Wahrscheinlichkeit iiber-
schitzt werden. Konservative Annahmen stellen oft Vereinfachungen eines Sachverhalts dar,
die zum Zweck der Uberbriickung von Daten- oder Verstindnisliicken eingesetzt werden
konnen. In einem sicherheitstechnischen Vergleich ist die Verwendung von konservativen
Annahmen sehr sorgfiltig zu priifen, da sie einseitig angewandt zu Verzerrungen fiihren
konnen.
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2 Entsorgungsweg der Schweiz: Lernprozess liber
Ungewissheiten

Zu Beginn der friedlichen Nutzung der Kernenergie in der Schweiz stand die Rea-
lisierung der zur Entsorgung der radioaktiven Abfille benétigten geologischen
Tiefenlager noch in ferner Zukunft. 1972 wurde die Nationale Genossenschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille (Nagra) mit der Aufgabe gegriindet, die
bei der Stromproduktion und in Medizin, Industrie und Forschung anfallen-
den radioaktiven Abfille einer Entsorgung zuzufiihren. Im Bundesbeschluss zum
Atomgesetz 1978 wurde festgelegt, dass weitere Rahmenbewilligungen fiir neue
Kernkraftwerke nur erteilt werden, wenn gezeigt wird, dass die dauernde und
sichere Entsorgung und Endlagerung der radioaktiven Abfille in der Schweiz
gewibhrleistet ist. Mit dem ,,Projekt Gewihr 1985 reichte die Nagra einen Entsor-
gungsnachweis ein, der im Sinne einer Machbarkeitsstudie aufzeigen sollte, dass
eine sichere geologische Tiefenlagerung der radioaktiven Abfille in der Schweiz
grundsitzlich moglich ist (Nagra 1985).

Fiir ein Lager fiir hochradioaktive Abfille (HAA) wurde von der Nagra
ein Entsorgungsnachweis im Kristallin der Nordschweiz eingereicht. Die HSK
(Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, Vorgingerorganisation des
ENSI) kam in ihrem Gutachten (HSK 1986) zu positiven Schliissen, was die
Sicherheit und die Machbarkeit betreffen. Aus Sicht der HSK blieb die Antwort
auf die Standortfrage jedoch offen. Die Suche nach einem geeigneten Standort
im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz wurde als schwierig, aufwendig
und ohne Garantie auf Erfolg beurteilt, nicht zuletzt, weil sich die fiir den lang-
fristigen Radionuklidtransport entscheidenden Kliifte im kristallinen Wirtgestein
(auch heute noch) mit keiner Methode geniigend erkunden lassen (Abb. 2). Der
Bundesrat forderte daher die Nagra auf, ihre Erkundungen auf Sedimentgesteine
auszuweiten.

Dieses Beispiel illustriert den in Abb. 1 gezeigten Fall des Ausschlieens: Da
kristalline Gesteine gekliiftet sind und sich die Ungewissheiten iiber die Lage von
Kliiften, auch durch Exploration des Untergrundes, nicht geniigend verringern
lassen, wurde die Nagra aufgefordert, diesen Ungewissheiten auszuweichen und
in anderen Wirtgesteinen nach Standorten zu suchen.

Aufgrund der Riickweisung des Entsorgungsnachweises durch die HSK fokus-
sierte die Nagra ihre Arbeiten ab 1988 auf Sedimentgesteine. 2002 wurde von
der Nagra ein Entsorgungsnachweis fiir ein geologisches Tiefenlager fiir HAA
im Wirtgestein Opalinuston eingereicht (Nagra 2002) und dieser auf der Basis
des Gutachtens der HSK (HSK 2005a) vom Bundesrat bestitigt. Eine Fokussie-
rung der Arbeiten der Nagra auf den Standort, an dem der Entsorgungsnachweis
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Abb.2 Schematische Darstellung der Geologie der Nordschweiz entlang eines Nord-Siid-
Tiefenprofils. Das kristalline Grundgebirge zeigt ein komplexes Muster metamorph iiber-
priagter Einheiten (Gneis), in die jiingere Granite intrudiert sind. Es wird durch eine noch
jiingere Extensionstektonik mit Grabenbildung von permo-karbonischen Sedimentmulden
durchzogen. Aufgrund der Bedeckung mit mesozoisch-tertidren Sedimenten ist die Explo-
ration des kristallinen Untergrundes erschwert, das kleinrdumige Muster von Kliiften und
Rissen im Gestein kann nicht mit geniigender Gewissheit erfasst werden (aus HSK 2005b)

durchgefiihrt wurde, wurde jedoch abgelehnt; fiir die Festlegung eines Standorts
sollte ein Standortauswahlverfahren durchgefiihrt werden.

Die 2003 in Kraft gesetzte schweizerische Kernenergiegesetzgebung (Kern-
energiegesetz KEG und Kernenergieverordnung KEV) verlangt die geologische
Tiefenlagerung fiir alle radioaktiven Abfille, die in der Schweiz anfallen. Durch
diesen gesetzlichen Rahmen werden die Ungewissheiten einer langfristigen
Lagerung der radioaktiven Abfille in einer Oberflichenanlage umgangen (,,aus-
schlieBen gemil Abb. 1). Die im Gesetz verlangte Auslegung eines geologischen
Tiefenlagers sieht ein Pilotlager vor, in das vorgidngig zum Hauptlager eine
reprisentative Menge radioaktiver Abfille eingelagert und deren Entwicklung bis
zum Lagerverschluss tiberwacht wird. Daneben sollen in Testbereichen Untersu-
chungen zur Langzeitentwicklung und zur Standortcharakterisierung durchgefiihrt
werden. Pilotlager und Testbereiche liefern die Datengrundlage, auf deren Basis
am Ende einer Beobachtungsphase das Tiefenlager verschlossen werden kann.
Mit diesen Elementen der Lagerauslegung sollen bis zum Lagerverschluss Unge-
wissheiten iiber die Langzeitentwicklung des Lagers reduziert werden (,,genauer
bestimmen‘ in Abb. 1), unter der Annahme, dass die Methoden des Monitorings
dies zulassen.
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Die Detailanforderungen an die geologische Tiefenlagerung wurden durch das
Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspektorat in der Richtlinie ENSI-GO3 «Tie-
fenlager» prizisiert (diese wurde kiirzlich iiberarbeitet, ENSI 2020). Zusammen
mit den gesetzlichen Vorgaben geben diese ein systematisches, nachvollziehbares
Vorgehen fiir die Projektierung, den Bau und Betrieb eines Tiefenlagers vor. Die
Vorgaben stiitzen sich auf die gesellschaftlichen (d. h. im Gesetz festgehaltenen)
Anforderungen und den aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfille ab.

In der schweizerischen Kernenergieverordnung (KEV 2003) wird auch festge-
halten, dass die Standortsuche in der Schweiz in einem Sachplan zu erfolgen hat
(Art. 5 kEV). Die Details zur Wahl eines Standorts fiir ein geologisches Tiefen-
lager werden in der Kernenergiegesetzgebung nicht geregelt. Der Konzeptteil des
«Sachplans geologische Tiefenlager» wurde 2008 von der schweizerischen Regie-
rung verabschiedet (BFE 2008). Im Sachplan geologische Tiefenlager werden
das geforderte Verfahren festgelegt, die Rollen der involvierten Stellen defi-
niert und die Formen der Partizipation der Betroffenen aufgezeigt. Hauptakteure
im Sachplan sind das Bundesamt fiir Energie (BFE) als Verfahrensleitung, die
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung der radioaktiven Abfille (Nagra)
als Projektant und das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) als
sicherheitstechnische Aufsicht.

Die Standortwahl erfolgt mit einem systematischen Prozess anhand 13 sicher-
heitstechnischer Kriterien, die das ENSI (bzw. die damalige HSK) vorgingig
definiert hat (HSK 2007). Durch diese Kriterien erfolgt eine systematische Suche
nach einem Gestein mit sehr guten Barriereeigenschaften in einer ruhigen, stabi-
len Region (d. h. Ausweichen von Gebieten mit aktiven Storungszonen, erhohter
Erdbebentitigkeit, vulkanischer Aktivitdt etc.) mit einem Wirtgestein, das gut
charakterisiert und exploriert werden kann. Je einfacher die geologische Situa-
tion, desto geringer die Ungewissheiten. Bei jeder Etappe des Sachplanverfahrens
(vergleichbar mit den ,,Phasen” des deutschen Standortauswahlverfahrens) ist
der Einfluss der Ungewissheiten zu bewerten (ENSI 2010b, 2013, 2018). Ziel
des Sachplans ist es, Standorte mit groflen Sicherheitsmargen und sicher-
heitstechnischen Vorteilen zu finden. Grofle Sicherheitsmargen helfen dabei,
bestehende Ungewissheiten abzufangen. Die Standortwahl muss trotz bestehender
Ungewissheiten robust’ sein.

3 Robustheit ist die Eigenschaft eines Systems oder einer Komponente, die Sicherheits-
funktionen auch unter Beriicksichtigung von Ungewissheiten, einwirkenden Prozessen und
Ereignissen zu gewihrleisten (ENSI 2020, vgl. Rohlig 2024).
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Auch nach der Standortwahl sollen die Ungewissheiten mit Blick auf die Bau-
, Betriebs- und Langzeitsicherheit reduziert werden. Zu diesem Zweck werden
mit der Festlegung des Standorts eines geologischen Tiefenlagers auch Eig-
nungskriterien (Art. 14 KEG bzw. Art. 63 KEV) festgelegt, deren Erfiillung in
spateren Untersuchungen im Untergrund iiberpriift werden. Mit diesem Schritt
werden die Ungewissheiten einer unvollstindigen Exploration der Eigenschaften
des Untergrundes weiter verringert bzw. ein Standort trotz vorgéngiger Wahl ggf.
ausgeschlossen, sofern die Eignungskriterien durch die Untersuchungen vor Ort
nicht bestitigt werden konnen.

Die gesellschaftliche Entwicklung und damit mogliche Anderungen der
gesetzlichen Rahmenbedingungen stellen ebenfalls Ungewissheiten sowohl wih-
rend eines Standortauswahlverfahrens als auch wéhrend Bau und Betrieb eines
geologischen Tiefenlagers dar. Die in der Schweiz vorhandene gesetzliche Vor-
gabe einer lidngeren Beobachtungsphase (Art. 3 KEG) nach Abschluss der
Einlagerung bis zum Verschluss beispielsweise fiihrt dazu, dass die Wahrschein-
lichkeit eines Kontrollverlustes iiber das Tiefenlager (z. B. durch Wassereinbriiche
in die Zugangsbauwerke aus dem Deckgebirge, durch Alterung der Innen-
ausbauten) zunimmt, je ldnger das Projekt bis zum Verschluss des Lagers
dauert.

Bei der Dauer der Beobachtungsphase ist zwischen den Ungewissheiten durch
langeres Offenhalten der Anlage und der Reduktion der Ungewissheiten durch
langere Datenerhebungen zur Lagerentwicklung eine Abwigung vorzunehmen.
Die Dauer der Beobachtungsphase ist in KEG (2003) und KEV (2003) nicht
festgelegt. Um zu einer solchen Situation die moglichen sicherheitsrelevanten
Ungewissheiten zu reduzieren, wurde in ENSI (2020) auferdem die Anforde-
rung aufgenommen, dass in Krisensituationen die Sicherheit des Tiefenlagers mit
einem rasch erstellbaren temporidren Verschluss gewihrleistet sein muss und die
dafiir notwendigen MaBlnahmen vorzusehen sind. Genannte Manahmen mildern
die moglichen Ungewissheiten, konnen sie jedoch nicht vollstindig eliminieren.
Das Vorgehen stellt ein Beispiel fiir das Eingrenzen von nicht reduzierbaren
Ungewissheiten dar.

3 Standortwahl und Ungewissheiten

Das 2008 gestartete Verfahren Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008)
schreibt drei Etappen vor (Abb. 3). In der ersten Etappe (2008-2011) wurden aus-
gehend vom gesamten Gebiet der Schweiz geeignete Standortgebiete bezeichnet
und anschliefend behordlich gepriift. In der Etappe 2 (2011-2018) wurden von



Systematischer Umgang mit Ungewissheiten bei der Standortwahl ... 195

Abb.3 Standortauswahlverfahren in der Schweiz in drei Etappen, beginnend mit der gan-
zen Schweiz (links) und resultierend mit dem bestmdglichen Standort fiir jeweils ein Lager
mit schwach- und mittelradioaktiven Abféllen sowie ein Lager mit hochradioaktiven Abfil-
len oder fiir ein Kombilager mit allen Abfillen (Darstellung des ENSI, auf Basis von
BFE 2008)

urspriinglich sechs Standortgebieten fiir ein Tiefenlager fiir schwach- und mitte-
laktive Abfille drei zuriickgestellt. In der seit 2018 laufende Etappe 3 wurden
durch die Nagra umfangreiche Datenerhebungen, insbesondere 3D-seismische
Messungen und Bohrungen in den verbleibenden Standortgebieten durchgefiihrt,
um mit den gewonnenen Daten die verbleibenden drei Standortgebiete auf je
einen Tiefenlagerstandort fiir hochaktive und einen fiir schwach- und mittelak-
tive Abfille zu reduzieren oder gegebenenfalls einen Kombilager-Standort. Die
Etappierung des Standortauswahlverfahrens hat dazu gefiihrt, dass die jeweils vor-
handenen Ungewissheiten einfacher auf solche, die in einer bestimmten Etappe zu
beantworten sind (,,einbeziehen, Abb. 1), und solche, die erst spiter beantwortet
werden miissen (,,ausschlieBen‘), aufgeteilt werden konnen.

Die Nagra hat im September 2022 ihren Vorschlag prisentiert, gemif3 dem
am Standort Nordlich Léagern ein Kombilager errichtet werden soll (Nagra 2022).
Das ENSI wird sich zu diesem Standortvorschlag der Nagra erst duflern, wenn
2024 die dazugehorigen Berichte eingereicht und diese durch das ENSI gepriift
worden sind. Die am Ende von Etappe 3 erteilte Rahmenbewilligung (vergleich-
bar mit einer Planfeststellung in Deutschland) muss vom Parlament genehmigt
werden und untersteht dem fakultativen Referendum (d. h. der Moglichkeit
einer Volksabstimmung). Die durch die Nagra vorzunehmenden Beurteilungen
zur Erarbeitung des Vorschlags haben sich an den 13 sicherheitstechnischen
Kriterien (Abb. 4) zu orientieren. Die Kriterien sind in vier Kriteriengruppen
(Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches,
Langzeitstabilitit, Zuverldssigkeit der geologischen Aussagen und Bautechnische
Eignung) gegliedert und miissen umfassend beurteilt werden.
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Kriteriengruppe Kriterien
1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des 1.1 Raumliche Ausdehnung
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2. Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und q
schaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.4 Nutzungskonflikte

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
3.2 Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Abb.4 Kiriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbar-
keit aus dem Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008)

Die Eignung des Vorschlags der Nagra muss durch erdwissenschaftliche
Untersuchungen bestitigt sein. Fiir die Rahmenbewilligung muss ein hinrei-
chender Kenntnisstand iiber die sicherheitsrelevanten Elemente, Eigenschaften,
Ereignisse und Prozesse des gewihlten Standorts und damit des zu erwartenden
Endlagersystems vorhanden sein. Ein ,hinreichender* Kenntnisstand bedeutet in
diesem Fall, dass die vorhandenen Ungewissheiten die gezogenen Schliisse zulas-
sen. Die Sicherheitsanalyse fiir den Standortvergleich, die qualitative Bewertung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, die vergleichende Gesamtbewertung
und Standortwahl sowie der Sicherheitsnachweis fiir die Nachverschlussphase
miissen auf standortspezifischen, verifizierten Daten der geologischen Gege-
benheiten beruhen. Sie konnen sich erginzend auf vorldufige Annahmen zur
Auslegung der untertidgigen Rdume und technischen Barrieren stiitzen. Sicher-
heitsrelevante Fragen miissen geklirt sein oder, bei verbleibenden oder nicht
genauer bestimmbaren Ungewissheiten, durch konservative Annahmen bzw.
umbhiillende Szenarien beriicksichtigt werden. Die Aussagen im Standortvergleich
und im Sicherheitsnachweis miissen auch unter Beriicksichtigung der bestehenden
Ungewissheiten giiltig sein. Die nach den erdwissenschaftlichen Untersuchungen
nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten sind systematisch auszuweisen und ihr
sicherheitstechnischer Einfluss ist zu bewerten.
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Die Nagra hat Berechnungen zum Systemverhalten basierend auf dem Refe-
renzszenarium* sowie auf alternativen Szenarien durchzufiihren und die Sensi-
tivitdt fiir abweichende Systemverhalten (technische Barrieren, Geosphire) zu
analysieren. Die radiologischen Auswirkungen von Ungewissheiten sind dazu
zu analysieren und die Robustheit des Tiefenlagers und seines geologischen
Umfelds aufzuzeigen. Die Konsequenzen fiir die Langzeitsicherheit sind dar-
zulegen. GemdB den Vorgaben der Richtlinie ENSI-G03 (ENSI 2020) haben
die Sicherheitsanalysen fiir den Standortvergleich mindestens die folgenden
Aspekte zu umfassen: Systematische Analyse der vorhandenen Ungewissheiten
in den Daten, Prozessen und Modellen und Berechnung des daraus folgenden
Variationsbereichs der Radionuklidfreisetzung resp. Dosen.

Fiir die qualitative Bewertung sind die Ungewissheiten systematisch auszu-
weisen und ihr Einfluss zu bewerten. Die inhédrenten, vor der Standortwahl nicht
durch weitere Untersuchungen reduzierbaren Bandbreiten von Parametern und
Entwicklungsszenarien sind als Bestandteil des Referenzszenariums zu betrach-
ten und entsprechend beim Vergleich zu beriicksichtigen. Innerhalb der inhdrenten
Bandbreiten sind dabei die ungiinstigen Eckwerte (pessimistische Annahmen) zu
verwenden. Konzeptuelle Ungewissheiten sind zu identifizieren und als Stand-
ortmerkmale gesondert in die Bewertung einzubeziehen. Der Begriff ,,gesondert™
bedeutet, dass diese Ungewissheiten nicht zu einer Anpassung des Referenzsze-
nariums fiihren, sondern als zusitzliche Argumente in die Bewertung eingebracht
werden.

Wo Ungewissheiten bestehen, sind in der Sicherheitsanalyse die maximalen
radiologischen Konsequenzen durch die Berechnung umbhiillender Varianten oder
durch konservative Annahmen abzuschitzen. Der Einfluss von Ungewissheiten
auf die berechneten Ergebnisse ist systematisch aufzuzeigen, und die daraus
gezogenen Schliisse fiir die Langzeitsicherheit sind darzulegen.

Um die Robustheit eines Systems im Sicherheitsnachweis zu illustrieren,
konnen auch sogenannte «what if»-Fille verwendet werden. Dabei werden Phéno-
mene unterstellt bzw. Parameter angenommen, die auBerhalb des Bereichs liegen,
der aufgrund wissenschaftlicher Ergebnisse als moglich erachtet wird. Bei «what
if» Fillen geht es folglich nicht darum, realistische Fille zu analysieren, son-
dern einen vertieften Einblick in das Verhalten des Lagersystems unter extremen
Bedingungen zu erhalten und damit nicht reduzierbare Ungewissheiten abdeckend
einzubeziehen.

4 Ein Referenzszenarium umfasst die erwartete Variante der Entwicklung eines Tiefenla-
gersystems (Abfallinventar, Barrierensystem, geologische Situation), der Biosphire und der
menschlichen Lebensweise.
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4 Etappe 1: Mehr als 99 % der Fliche der Schweiz
aufgrund Ungewissheiten ausgeschlossen

In Etappe 1 des Sachplans wurde ausgehend von der gesamten Schweiz (Fli-
che von 41°285 km?) auf sechs Standortgebiete mit einer Gesamtfliche von
271 km?, d. h. auf eine Restfliche von 0,65 %, eingegrenzt. GroBtektonische
Einheiten wie die Alpen und der Jura wurden dabei insbesondere aufgrund ihrer
komplexen Geologie zuriickgestellt, was einem Ausschliefen aufgrund von nicht
reduzierbaren Ungewissheiten entspricht (Abb. 1).

Bei der Evaluation von Wirtgesteinen wurde auch die Eignung alpiner Fly-
sche (tonreicher Gesteine, die oft grofere Anteile sandiger Lagen enthalten und
in den Alpen tektonisch akkumuliert an verschiedenen Stellen in umfangreichen
Volumina vorkommen) fiir die Lagerung von schwach- und mittelaktiven Abfil-
len diskutiert. Die Ungewissheiten beim Aufbau dieser Gesteinsformation und die
inhédrenten Schwierigkeiten, Flysch-Formationen belastbar auf Vorkommen sandi-
ger (und daher hydraulisch durchlédssiger) Abschnitte zu erkunden, fiihrten dazu,
diese Gesteinsformationen im Verlauf von Etappe 1 nicht weiter zu beriicksichti-
gen (ENSI 2010a). Ahnlich den Kliiften in potenziellen kristallinen Wirtgesteinen
besteht in Flyschen die Ungewissheit, dass eingelagerte Sandsteinkorper mitein-
ander hydraulisch verbunden sind und fiir den langfristigen Radionuklidtransport
gute Wegsamkeiten bilden, aber bei der Exploration nicht in geniigender Weise
erfasst werden konnen. Die in den Sandsteinen typische sprode Deformation kann
zu zusitzlichen Wegsamkeiten fiihren. Flysche und kristalline Wirtgesteine wur-
den schlieBlich seitens Nagra vollstéindig zuriickgestellt und diese Argumentation
wurde vom ENSI iibernommen (Reduktion nicht reduzierbarer Ungewissheiten
durch Ausschluss).

Typisch fiir das etappenweise Standortauswahlverfahren wurden zu Beginn
grofle Fliachen ausgeschlossen, weil Optionen mit geringeren Ungewissheiten
vorlagen. Mit Ausnahme des Standortgebiets Wellenberg (einer tektonischen
Akkumulation von tonreichen Schichten mit 1,7 km vertikaler Michtigkeit) ver-
blieben am Ende von Etappe 1 nur Gesteine in geologisch ruhiger und wenig
geneigter Lagerung, die sowohl fiir die spitere Erkundung mittels Seismik und
Bohrungen als auch fiir die Abbildung in computerbasierten Sicherheitsanalysen
sehr einfache Verhiltnisse (und damit geringe Ungewissheiten bzgl. Abweichung
zur Realitéit) aufweisen.
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5 Etappe 2: Ungewissheiten verhindern
Zuriickstellung eines Standortgebiets

Fiir die in Etappe 2 verbleibenden sechs Standortgebiete waren sogenannte provi-
sorische Sicherheitsanalysen durchzufiihren (ENSI 2010b). Dabei hatte die Nagra
die Robustheit des Tiefenlagers und seines geologischen Umfelds durch die
Bestimmung des Einflusses von Ungewissheiten auf die daraus resultierenden
radiologischen Konsequenzen zu analysieren. Die daraus gezogenen Schliisse fiir
die Langzeitsicherheit waren darzulegen. Dazu waren Berechnungen zum Sys-
temverhalten unter anderen Voraussetzungen innerhalb des Referenzszenariums
zu erstellen und die Sensitivitit fiir ein abweichendes Systemverhalten (technische
Barrieren, Geosphire) zu analysieren. Wo Ungewissheiten in der provisorischen
Sicherheitsanalyse vorhanden waren, sollten die maximalen radiologischen Kon-
sequenzen durch die Berechnung umbhiillender Varianten oder durch konservative
Annahmen abgeschitzt werden (vgl. Rohlig 2024).

Fiir den sicherheitstechnischen Vergleich der verbleibenden Standortgebiete
war ein standardisiertes Vorgehen vorgegeben. Dabei sollten die quantitativen
Ergebnisse der Freisetzungsberechnungen fiir die realistischerweise zu erwar-
tende Entwicklung des Tiefenlagers (Referenzszenarium, zeitlicher Verlauf der
Personendosiskurve) dargelegt werden, die Robustheit des Tiefenlagersystems
diskutiert, Angaben zum Variationsbereich gemacht und die Ungewissheiten in
den bei der Modellierung verwendeten Parametern und deren Einfluss auf die
Personendosiskurve aufgezeigt werden. Schlussendlich waren die 13 sicherheits-
technischen Kriterien (Abb. 4) qualitativ zu bewerten.

Bei der Beurteilung der Tiefenlage im Hinblick auf die bautechnische Mach-
barkeit kam das ENSI bei einem von sechs Standortgebieten zu anderen
Schliissen als die Nagra. Die Nagra schlug konkret vor, das Standortgebiet Nord-
lich Ligern sowohl mit Blick auf ein HAA- als auch SMA-Lager in Etappe 3
nicht weiter zu untersuchen, da aus ihrer Sicht die dort vorhandene grof3e Tiefen-
lage zu bautechnisch schwierigen Verhiltnissen und einer der Langzeitsicherheit
abtriglichen Gebirgsschadigung fiihren wiirde. Basis dieser Einschitzung waren
von ihr angenommene Modelle (Parametersétze) fiir das mechanische Verhalten
des Opalinustons beim Bau der untertigigen Anlagen. Nur eines von drei Model-
len hitte aus Sicht der Nagra felsmechanisch giinstige Bedingungen beim Bau
einer untertdgigen Anlage vorausgesagt. Die von der Nagra vorgelegten felsme-
chanischen Daten lagen aber eher im Bereich der anderen Modelle und lielen
folglich weniger giinstige Festigkeiten des Gesteins vermuten.



200 M. Rahn et al.

Nach Einschitzung des ENSI waren die vorgelegten felsmechanischen Daten
nur zu einem sehr geringen Anteil anwendbar, da die ihnen zugrunde lie-
genden felsmechanischen Versuche zum iiberwiegenden Teil methodisch nicht
nach neustem Stand der Wissenschaft und Technik durchgefiihrt worden waren
(ENSI 2017, Abschn. 2.9). Abziiglich der nicht korrekt durchgefiihrten Versu-
che verblieben nur wenige Datenpunkte. Das ENSI kam zum Schluss, dass die
daraus resultierenden Ungewissheiten zu grol und zu wenig standortspezifisch
erhoben waren. Folglich wurde die von der Nagra vorgeschlagene Riickstellung
des Standortgebiets als verfriiht angesehen.

Aufgrund der aktuellen Datenlage (2D-seismische Linien mit Abstinden von
ein bis zwei Kilometern) wurde auch die standortspezifische Abschitzung des
Platzbedarfs durch die Nagra seitens ENSI als nicht geniigend belastbar beurteilt.
Die Nagra hatte hierzu argumentiert, dass der nordliche Teil des Standortge-
biets Nordlich Lagern deutlich stirker tektonisch beansprucht ist und daher mit
einer erhohten Anzahl kleinerer und gréerer Storungen zu rechnen sei. Da mit
den in Etappe 2 vorliegenden seismischen Daten die anordnungsbestimmenden
Storungen weder vollstindig noch vergleichbar zwischen den Standortgebieten
erfasst werden konnen, erachtete das ENSI die Herleitung des standortspezifi-
schen Platzbedarfs als nicht geniigend belastbar’. Der Bundesrat iibernahm die
Argumentation des ENSI, die Nagra fiihrte daraufthin in Etappe 3 auch im Stand-
ortgebiet Nordlich Liagern 3D-seismische Messungen und Bohrungen durch. An
den gewonnenen Bohrkernen wurde ein umfangreiches felsmechanisches Mess-
programm durchgefiihrt, die detaillierte Versuchsdurchfithrung wurde mit dem
ENSI vorgiéngig diskutiert.

Das geschilderte Beispiel zeigt die Konsequenzen ungeniigender standorts-
pezifischer Daten. Aufgrund der daraus resultierenden Ungewissheiten konnten
seitens ENSI nicht alle Schlussfolgerungen der Nagra nachvollzogen werden.
Die fiir Etappe 3 vorgesehenen weiteren erdwissenschaftlichen Untersuchungen
(Bohrungen, 3D-Seismik) lieBen jedoch damals vermuten, dass eine Verbesse-
rung der Datenlage und Reduktion der bestehenden Ungewissheiten durch weitere
Untersuchungen in Etappe 3 moglich wire (,,eingrenzen* in Abb. 1).

Auch in Etappe 2 wurden zur Reduktion von Ungewissheiten weitere Eingren-
zungen vorgenommen. So wurden die aus Etappe 1 iibernommenen potenziellen
vier Wirtgesteine (Opalinuston, ,,Brauner Dogger, Effinger Schichten, helveti-
sche Mergel) auf den Opalinuston, eine knapp iiber 100 m méchtige Tonsteinserie
in der Nordschweiz, reduziert (ENSI 2017). Die zuriickgestellten Wirtgesteine

3 Belastbare Aussagen sind auch unter Beriicksichtigung der bestehenden Variabilititen und
Ungewissheiten in Daten und Prozessen giiltig.
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zeigen gegeniiber dem Opalinuston eine erhohte Variabilitdt der vorkommenden
Gesteinstypen, insbesondere sandig-kalkige Einschaltungen, deren Auftreten nur
unzureichend lateral prognostizierbar ist und deren hydraulische (und damit fiir
den Radionuklidtransport relevante) Wirkung nur ungenau abgeschétzt werden
kann. Auch in diesem Fall wurden durch AusschlieBen von Wirtgesteinsoptio-
nen und Fokussierung auf den Opalinuston, der in der Nordschweiz eine vertikal
und lateral monotone Gesteinsserie mit hohen Tongehalten bildet, Ungewissheiten
reduziert.

6 Etappe 3: Vorgaben zur Reduktion von
Ungewissheiten

Vorgingig zum Beginn von Etappe 3 hat das ENSI seine sicherheitstechni-
schen Vorgaben an diese Etappe prizisiert (ENSI 2018). Die Prizisierungen
der Vorgaben des ENSI wurden derart formuliert, dass Ungewissheiten in der
Standortwahl weiter reduziert werden konnen. Dazu gehoren insbesondere die
folgenden Vorgaben:

e Bei der Standortwahl ist zunédchst das HAA-Lager zu platzieren (d. h. der
sicherheitstechnisch beste Standort fiir ein HAA-Lager zu wihlen), weil die-
ses hohere sicherheitstechnische Anforderungen an das Wirtgestein und die
Langzeitentwicklung des Standorts stellt. Erst anschlieend soll am bestehen-
den Standort gepriift werden, ob in den verbleibenden Platzreserven auch ein
Lager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille (SMA) am gleichen Standort
(und damit ein Kombilager) vorgeschlagen werden kann. Fiir diesen Fall ist
auch ein Mindestabstand zwischen den Lagerteilen sicherheitstechnisch herzu-
leiten, um eine langfristige Beeinflussung der Lagerteile zu vermeiden. Durch
die Erstplatzierung des HAA-Lagers wird sichergestellt, dass aufgrund der
Wahl der Standorte bzw. des Standorts keine zusitzlichen Ungewissheiten bei
der Lagerrealisierung entstehen.

e Die Nagra hat fiir Etappe 3 das bereits in fritheren Etappen verwendete modell-
hafte Inventar fiir die zu erwartenden radioaktiven Abfille zu aktualisieren und
dieses fiir alle Berechnungen in den Sicherheitsanalysen fiir die qualitativen
Bewertung im Standortvergleich zu verwenden. Die sich daraus ergebende
Abfallzuteilung muss konsistent fiir den Standortvergleich als auch fiir den
Sicherheitsnachweis fiir den gewihlten Standort verwendet werden. Zusitzlich
sind auch Auswirkungen alternativer Abfallzuteilungen auf die Standort-
wahl aufzuzeigen. Mit der gewihlten Abfallzuteilung ist zu priifen, welcher
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Betrachtungszeitraum fiir das SMA-Lager verwendet werden muss (fiir das
HAA-Lager ist der Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre regulativ
vorgegeben). Mit diesem Vorgehen werden die in Etappe 3 zu erfolgen-
den Datenerhebungen zur weiteren Reduktion von Ungewissheiten verwendet,
insbesondere bzgl. Lagerkonzept, Platzbedarf und Betrachtungszeitraum.

e Die einzureichenden Lagerprojekte fiir die Untertagebauwerke miissen auf
standortspezifischen Grundlagen basieren. Sie sind unter Beriicksichtigung
standortspezifischer Daten und den daraus gezogenen Interpretationen und
Beurteilungen der zu erwartenden Verhiltnisse zu erarbeiten. Relevante Unter-
schiede zwischen den Standortgebieten sind bei der Projektierung zu beriick-
sichtigen. Parameter und ihre Ungewissheiten sind abdeckend zu beriick-
sichtigen und die Auswirkungen der Ungewissheiten auf die Projektierung
aufzuzeigen. Fiir den Opalinuston ist auf der Basis standortspezifischer Daten
eine angemessene Beurteilung des hydromechanischen Gebirgsverhaltens und
des Systemverhaltens (Interaktion Gebirge-Ausbau) zu erreichen.

Diese stark auf die weitere Berlicksichtigung und Reduktion von Ungewisshei-
ten ausgerichteten Vorgaben sind iiber die Standortwahl hinaus in Richtung Bau
und Betrieb des Lagers weiter zu entwickeln (vgl. Rolle der Eignungskriterien).
Nach der Standortwahl wird in der Schweiz am gewihlten Standort bzw. an den
gewihlten Standorten ein Felslabor errichtet. Die dafiir erstellten untertdgigen
Anlagen sollen spiter in das geologische Tiefenlager integriert werden. Damit
kommt den bautechnisch relevanten Parametern (und deren Ungewissheiten) eine
grofle Bedeutung zu.

Im Felslabor am Standort sollen zur weiteren Reduktion der Ungewisshei-
ten auch die lokalen Variabilititen der gesteinsspezifischen Parameter erhoben
werden. Die zu erhebenden Daten miissen die bei der Standortwahl und Rah-
menbewilligung vorausgesetzten Parameter und damit den Standortentscheid
erneut bestdtigen. Inwiefern die Nagra diese Vorgaben in ihrem Standortvor-
schlag (Nagra 2022) beriicksichtigt hat, wird seitens ENSI in den Jahren 2025/
26 iiberpriift werden.

7 Ungewissheiten im Sicherheitsnachweis

Der Sicherheitsbericht ist das zentrale Dokument fiir den Sicherheitsnachweis
in den Bewilligungsverfahren nach KEG (2003) und bildet damit eine wichtige
Grundlage fiir die technische und politische Diskussion bzw. Entscheidungsfin-
dung. Er beschreibt das Tiefenlagerprojekt und den Nachweis fiir die Betriebs-
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und Langzeitsicherheit. Der Bericht soll aufzeigen, wie die Nagra die Auslegung
des geologischen Tiefenlagers optimiert hat, und weist die sicherheitstechnische
Relevanz von bestehenden Ungewissheiten aus.

Die Bewertung der potenziellen radiologischen Auswirkungen eines geolo-
gischen Tiefenlagers muss den unvermeidlichen, mit zunehmender Zeitspanne
wachsenden Ungewissheiten Rechnung tragen. So haben technische Barrieren,
Wirtgestein, umgebende geologische Schichten, Biosphire und die Lebensge-
wohnheiten der Menschen jeweils eine unterschiedliche zeitliche Prognostizier-
barkeit. Der geforderte Betrachtungszeitraum von bis zu einer Million Jahre
ist abgeleitet vom zeitlichen Verlauf des radiologischen Gefihrdungspotenzials
der eingelagerten abgebrannten Brennelemente und von den Zeitraumen (bis
zu einigen Millionen Jahren), in denen belastbare Aussagen zur geologischen
Langzeitentwicklung an sicherheitstechnisch giinstigen Standorten in der Schweiz
moglich sind.

Die mit Dosisberechnungen verbundenen Ungewissheiten konnen so grof3
werden, dass die Kriterien moglicherweise nicht mehr als verniinftige Entschei-
dungsgrundlage dienen. Die Richtlinie ENSI-G03 (ENSI 2020) fordert deshalb,
dass nach Ende des Betrachtungszeitraums die radiologischen Auswirkungen
eines Tiefenlagers nicht wesentlich hoher sein diirfen als die durchschnittliche
heutige Strahlenexposition der Schweizer Bevolkerung (diese betrigt rund 6 mSv
pro Jahr, BAG 2022). Die Berechnungen der radiologischen Auswirkungen fiir
die ferne Zukunft sind dabei nicht als effektive prognostizierte Strahlenexpositio-
nen einer definierbaren Bevolkerungsgruppe zu verstehen, sondern als Indikator
zur Risikoabschitzung potenzieller Entwicklungen.

Ungewissheiten in den Daten, Prozessen und Modellkonzepten sowie in der
zukiinftigen Entwicklung eines geologischen Tiefenlagers sind unvermeidlich und
nehmen iiber lange Betrachtungszeitraume zu. Der systematische Umgang mit
Ungewissheiten ist somit im Langzeitsicherheitsnachweis und in der Sicherheits-
analyse ein zentrales Element. Um die Robustheit der Wirkung des Mehrfachbar-
rierensystems aufzuzeigen, werden deshalb auch Entwicklungen betrachtet, die
wenig wahrscheinlich oder sogar rein hypothetisch sind (,,what if“-Fille).

Die systematische Untersuchung des Einflusses der Ungewissheiten auf die
Langzeitsicherheit dient dazu, das Vertrauen in die Aussagen zur Langzeit-
sicherheit zu stirken, den zukiinftigen Forschungsbedarf aufzuzeigen und die
Auslegung des geologischen Tiefenlagers zu optimieren. Zu den Ungewisshei-
ten, die im Sicherheitsbericht aufzuzeigen und zu quantifizieren sind, gehdren
Ungewissheiten beziiglich Konzeptualisierungen, Rechenmodellen, Szenarien und
Parametern. Die gesamte Ungewissheit des Tiefenlagersystems kann auch durch
Anpassung der Lagerauslegung reduziert werden.



204 M. Rahn et al.

Sensitivitits- und Ungewissheitsanalysen geben wertvolle Hinweise auf even-
tuell notwendige weitere Untersuchungen und Methodenentwicklungen, um
die bestehenden Ungewissheiten der Eingabewerte und Modelle zu reduzie-
ren. Solche Analysen konnen die Abhingigkeit der Berechnungsergebnisse von
moglichen Vereinfachungen aufzeigen.

Die Uberpriifung des Sicherheitsnachweis im Projekt Entsorgungsnachweis
durch die HSK (2005a) ergab beispielsweise, dass die Vorgédnge der glazialen Tie-
fenerosion eingehender abzukliren sind, damit die Moglichkeiten der zukiinftigen
Auswirkungen durch Modellierungen besser eingegrenzt werden kénnen. Ebenso
wurde festgestellt, dass die Vorgéinge zur Migration des im Tiefenlager entstehen-
den Gases durch die Bentonit- bzw. Zementverfiillung und durch den Opalinuston
eingehender untersucht werden miissen (HSK 2005a). Zu beiden Themen haben
sowohl die Nagra (Nagra 2021) als auch das ENSI (ENSI 2022) langfristige
Forschungsprojekte durchgefiihrt, um Ungewissheiten zu reduzieren und die Aus-
wirkungen mit Modellierungen besser eingrenzen zu konnen. Diese Beispiele
zeigen, dass eine frithzeitige und systematische Bewertung von Ungewisshei-
ten und ihrer Relevanz hilft, Projekte fiir Forschungsprogramme zu priorisieren,
Ungewissheiten weiter zu reduzieren und die Sicherheit des Tiefenlagersystems
als Ganzes zu verbessern.
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Wie viel Ungewissheit ist akzeptabel?

Beurteilung von Ungewissheiten in verschiedenen
Entscheidungssituationen auf dem Entsorgungsweg

Anne Eckhardt

1 Ungewissheiten auf dem Entsorgungsweg

Die Entsorgung hochradioaktiver Abfille wird von vielfiltigen Ungewissheiten
begleitet. Bei der Messung von Parametern an Gesteinsproben verbleibt Unge-
wissheit dariiber, inwiefern die Stichproben die natiirliche Variabilitidt im Gestein
widerspiegeln. Bei der Entwicklung von Szenarien, die die erwartete Entwick-
lung des Endlagers storen konnten, ist nicht mit Gewissheit feststellbar, dass alle
relevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse erfasst worden sind. Wird die Aus-
breitung von Radionukliden aus einem verschlossenen Endlager modelliert, lassen
sich Ungewissheiten dazu, ob und wie das Modell von der Realitdt abweicht,
nicht vermeiden (Eckhardt und Rippe 2016, S. 52 f.). Ungewissheiten beste-
hen zur Entwicklung gesellschaftlicher Werthaltungen (Sierra 2024), zukiinftigen
politischen Entscheidungen zu Entsorgungspfaden (Scheer et al. 2024), den Aus-
wirkungen wirtschaftlicher und politischer Entwicklungen auf die Finanzierung
der Endlagerung (Brunnengriber und Sieveking 2024) und vielem mehr.
Sicherheitsrelevante Ungewissheiten betreffen den Entsorgungsweg, der von
der Standortauswahl bis zum Verschluss des Endlagers fiihrt, ebenso wie die
Langzeitentwicklung des Endlagers nach seinem Verschluss. Auf dem Entsor-
gungsweg spielen Ungewissheiten eine wesentliche Rolle, die mit gesellschaft-
lichen Entwicklungen in Verbindung stehen, wie zum Beispiel Ungewissheiten
zu politischen Entscheidungen oder zu technologischen Innovationen. Nach dem
Verschluss des Endlagers dominieren aus heutiger Sicht Ungewissheiten, die die
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Sicherheitsbarrieren des Endlagers betreffen, zum Beispiel Ungewissheiten zum
Aufbau und zur Beschaffenheit von Storungen im Wirtsgestein (Mintzlaff und
Stahlmann 2021).

Miissen Entscheidungen gefillt werden, die den weiteren Entsorgungsweg
und die Langzeitsicherheit betreffen, stellen sich regelméBig Fragen zu Unge-
wissheiten: Wurden die Ungewissheiten bei der Vorbereitung der Entscheidung
angemessen beriicksichtigt? Ist es legitim, angesichts der verbleibenden Unge-
wissheiten zu entscheiden? Ist der weitere Umgang mit Ungewissheiten iiberzeu-
gend geregelt? Eine zentrale Rolle bei der Beantwortung solcher Fragen spielt
die Akzeptabilitidt von Ungewissheiten. Eine Ungewissheit ist akzeptabel, wenn
sie nach rationalen, ethischen Standards als annehmbar beurteilt werden kann.
Akzeptabilitit unterscheidet sich damit von Akzeptanz, die bezeichnet, ob eine
Ungewissheit faktisch an- oder hingenommen wird. Auf dem Entsorgungsweg
sehen sich Entscheidungstriger:innen oft mit anspruchsvollen Entscheidungen zur
Akzeptabilitit von Ungewissheiten konfrontiert. Daher werden im vorliegenden
Beitrag Ansitze zur Beurteilung von Ungewissheiten entwickelt, die bei Ent-
scheidungen iiber Ungewissheiten und Entscheidungen unter Ungewissheit auf
dem Entsorgungsweg zum Einsatz kommen konnen.

Zunichst beleuchte ich die Rolle von Ungewissheiten bei der Endlagerung
hochradioaktiver Abfille und erldutere den Begrift ,,Ungewissheit”. Ungewisshei-
ten verdndern sich auf dem Entsorgungsweg. Diese Dynamik wird angesprochen,
da sie fiir Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg von Bedeutung ist. Anschlie-
Bend lege ich Ansitze zur Beurteilung der Akzeptabilitit von Ungewissheiten dar.
Dabei unterscheide ich zwei Formen von Entscheidungen: Arbeitsentscheidungen,
wie sie fast alltdglich auf dem Entsorgungsweg getroffen werden miissen, und
politische Entscheidungen, die wichtige Meilensteine auf dem Entsorgungsweg
darstellen. Der Beitrag schlieft mit einem Ausblick auf kiinftige Entwicklungen,
die sich fiir die Beurteilung der Akzeptabilitit von Ungewissheiten als relevant
erweisen konnen.

2 Ungewissheit als Argument fiir und gegen ein
Endlager

Endlager fiir hochradioaktive Abfille sind Anlagen, die Mensch und Umwelt
vor den schidlichen Auswirkungen der Abfille schiitzen. Um diesen Zweck
zu erfiillen, werden sie unter anderem dahingehend optimiert, Ungewissheiten
einzudimmen - also Ungewissheiten zu vermeiden, zu vermindern oder ihre
Auswirkungen zu begrenzen.
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Die Sicherheit von Endlagern stiitzt sich auf die Stabilitidt geologischer For-
mationen, in denen iiber Jahrmillionen kaum Verédnderungen stattgefunden haben
und voraussichtlich auch in den kommenden Hunderttausenden von Jahren kaum
Verdnderungen stattfinden werden. Endlager werden im tiefen Untergrund errich-
tet — weit abseits von Mensch und Umwelt, die vor den Gefahren der radioaktiven
Abfille geschiitzt werden sollen. Im tiefen Untergrund liegen sie zudem fernab
von vielen menschlichen Aktivititen, die die Sicherheit eines Endlagers beein-
trichtigen konnen. Einfache Endlagerkonzepte sind iiberschaubar, kommen mit
wenigen Komponenten aus und vermeiden damit Ungewissheiten, die durch
Interaktionen vielfiltiger Komponenten in komplexen Systemen entstehen. Uber-
raschenden Entwicklungen eines Endlagers wird vorgebeugt, indem gefestigtes
Wissen und etablierte Techniken zum Einsatz kommen. Robust konzipierte und
realisierte Endlager halten einem breiten Spektrum von Einwirkungen stand, ohne
ihre Stabilitdt zu verlieren, und fangen daher auch Auswirkungen von Unge-
wissheiten ab. Bei Untersuchungen zur Sicherheit von Endlagern werden selbst
extreme Abweichungen von den gegenwirtig erwarteten Entwicklungen des End-
lagersystems in Betracht gezogen. Damit wird dem in vielen Fachdisziplinen,
zum Beispiel dem Ingenieurwesen, verbreiteten Grundsatz Rechnung getragen,
einen Mangel an sicherheitsrelevanten Informationen durch Sicherheitsreserven
auszugleichen.

Dennoch bleiben bedeutende Ungewissheiten bestehen, die auch das beste
heute verfiigbare Sicherheitskonzept fiir ein Endlager nicht vollkommen eindim-
men kann. Diese Ungewissheiten gehen wesentlich auf die langen Zeitriume
zuriick, iiber die Sicherheit belegt werden muss, und auf natiirliche Hetero-
genitdten, zum Beispiel im Wirtsgestein (Hassel et al. 2021; Eckhardt 2020).
Dazu tritt die Komplexitit der gesellschaftlichen Aspekte des soziotechnischen
Projekts Entsorgung (Brunnengriber et al. 2012; Eckhardt 2020). Die Anfor-
derung, Sicherheit iiber eine Million Jahre nach Verschluss des Endlagers zu
belegen, ist mit der grundlegenden Herausforderung konfrontiert, dass es eigent-
liches Zukunftswissen nicht gibt, sondern nur Konstruktionen moglicher Zukiinfte
(Grunwald 2024). Die Entscheidungen fiir den Standort eines Endlagers und ein
spezifisches Endlagerkonzept, fiir die Errichtung, den Betrieb und den Verschluss
des Endlagers sowie das Belegen der Sicherheit sind alle von menschlichen
Konstruktionen von Zukunft und den damit verbundenen Ungewissheiten geprégt.

Zu Beginn der 1990er Jahre argumentierte Kristin Shrader-Frechette mit den
gewaltigen Ungewissheiten, die unter anderem angesichts der langen Entsor-
gungszeitraume bestehen, gegen die Endlagerung radioaktiver Abfille. Sie schlug
vor, stattdessen Anlagen zu errichten, in denen die Abfille auf Dauer iiber-
wacht und riickholbar gelagert werden (Shrader-Frechette 1993). Aufgrund der
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Ungewissheiten zu kiinftigen gesellschaftlichen Entwicklungen, die mit an der
Erdoberfliche gelegenen Abfalllagern und tiefen Dauerlagern verbunden sind und
deren Sicherheit beeintrichtigen, setzte sich dieses Konzept international jedoch
nicht durch (vgl. zum Beispiel Endlagerkommission 2016, S. 210 f.; EKRA
2000).

In den 1990er Jahren fanden Ungewissheiten zur Endlagerung, die auf kiinf-
tige menschliche und gesellschaftliche Entwicklungen zuriickgehen, vermehrt
Aufmerksamkeit in Wissenschaft, Politik und interessierter Offentlichkeit. In
Deutschland wies unter anderen Roland Posner darauf hin, dass die Zeitrdaume, in
denen intelligente Lebewesen vor den Gefahren des radioaktiven Abfalls gewarnt
werden miissten, alle MaBstibe der Geschichte sprengten und neuartige Losungs-
ansitze erforderten (Posner 1990). In den USA gab es Bestrebungen, Formen des
menschlichen Eindringens iiber einen Zeitraum von 10’000 Jahren in die Zukunft
zu umreiflen (Hora und Winterfeldt 1997). Experten aus unterschiedlichen Fach-
disziplinen versuchten, gemeinsam eine Form der Markierung zu entwickeln,
die Menschen iiber 10000 Jahre hinweg davon abhalten sollte, in ein Endla-
ger einzudringen (Benford 1999). Entsprechend sieht auch das schweizerische
Kernenergierecht, das zu Beginn der 2000er Jahre neu konzipiert wurde, eine
Verpflichtung zur dauerhaften Markierung des Endlagers nach dessen Verschluss
vor (KEV 2004).

Der soziotechnische Prozess, der zur Entsorgung von radioaktiven Abfillen
fiihrt, wird als Entsorgungspfad (Kreusch et al. 2019, S. 133) oder als Entsor-
gungsweg bezeichnet. Seit den 2000er Jahren wuchs die Aufmerksamkeit fiir
einen systematischen und nachvollziehbaren Umgang mit Ungewissheiten auf
dem gesamten Entsorgungsweg. International setzte sich die Erkenntnis durch,
dass dabei auch menschliche, organisatorische und gesellschaftliche Aspekte
beriicksichtigt werden miissen (vgl. zum Beispiel IAEA 2005; Mcfarlane und
Ewing 2006; IAEA 2011). Aktuell bringt das Uncertainty Management multi-
Actor Network (UMAN) 34 Organisationen aus 16 Lindern zusammen. Ziel
dieses Netzwerks ist es, ein gemeinsames Verstindnis zum Umgang mit Unge-
wissheiten bei der Entsorgung radioaktiver Abfille in Staaten der Europiischen
Union und assoziierten Lindern zu entwickeln (Etson 2021).

In Regelungen, die die Sicherheit von Endlagern betreffen, werden Ungewiss-
heiten vor allem auf der Ebene von Leitlinien oder Richtlinien angesprochen.
Wie Ungewissheiten in zentrale Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg ein-
flieBen sollen, wird — wenn iiberhaupt — nur grundsitzlich thematisiert (Eckhardt
2020, S. 115 f.; ENSI 2010). So wies beispielsweise die deutsche Endlager-
kommission darauf hin, dass im Standortauswahlverfahren Ungewissheiten in die
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Bewertung und vergleichende Gegeniiberstellung von Standorten miteinzubezie-
hen seien (Endlagerkommission 2016, S. 295). Damit stellt sich die Frage, wie
Ungewissheiten systematisch, transparent und nachvollziehbar beurteilt und mit
dem Ziel einer Gesamtbeurteilung zusammengefiihrt konnen. Auf die Notwen-
digkeit, Kriterien zu entwickeln, die es erlauben, Ungewissheiten zu beurteilen
und gegeneinander abzuwigen, wurde in der Vergangenheit mehrfach hingewie-
sen (Grunwald 2010, S. 81; Vigfusson et al. 2007). Bisher liegen jedoch noch
keine geeigneten Kriterien fiir die umfassende Beurteilung von Ungewissheiten
bei der Endlagerung radioaktiver Abfille vor.

Der vorliegende Beitrag wird daher von der Forschungsfrage geleitet, wann
Ungewissheit bei Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg akzeptabel ist. Er
fokussiert auf Sicherheit, da Sicherheit der zentrale Wert ist, an dem sich die
Entsorgung hochradioaktiver Abfille ausrichtet.

3 Merkmale und Dynamik von Ungewissheiten

Die Akzeptabilitit von Ungewissheiten zu beurteilen, setzt zunidchst ein Ver-
stindnis der Ungewissheiten voraus, die bei der Endlagerung hochradioaktiver
Abfille von Bedeutung sind. Viele Ungewissheiten verdndern sich auf dem Ent-
sorgungsweg, der Jahrzehnte oder ggf. sogar deutlich mehr als hundert Jahre
beansprucht. Bei der Beurteilung von Ungewissheiten miissen daher auch deren
zeitliche Verinderungen in Betracht gezogen werden.

Ungewissheit und Information

Ungewissheiten werden in unterschiedlichen Fachdisziplinen und Kontexten ver-
schieden definiert, wobei die Abgrenzung zwischen Ungewissheit und Risiko oft
nicht eindeutig geklart ist (Eckhardt 2020). Ein klassisches Konzept von Risiko und
Ungewissheit, an das sich bei der Entsorgung radioaktiver Abfille ankniipfen ldsst
(Eckhardt und Rippe 2016), stammt von Frank Knight. Demnach ist ein Risiko mess-
und quantifizierbar. Ungewissheiten schrinken die Kalkulierbarkeit von Risiken ein
(Knight 1921). International scheint sich im Kontext der Entsorgung hochradioakti-
ver Abfille in den letzten Jahren ein Verstéindnis einzuspielen, das Ungewissheit mit
einem Mangel an (eindeutiger) Information in Verbindung bringt (vgl. zum Beispiel
BASE und BfS 2020). Unter Information wird im Folgenden eine Beschreibung von
Sachverhalten und/oder Vorgéingen verstanden, die zwischen Personen iibermittelt
werden kann und bei dem Empfinger bzw. der Empfingerin zu einem Zuwachs an
Wissen fiihrt.
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Ungewissheit im Sinn eines Mangels an Information lisst sich in drei Formen
untergliedern, die in der folgenden Abb. 1 griin hinterlegt aufgefiihrt sind. Als
Grundlage dafiir dient eine Matrix, die ankniipfend an einen Ausspruch des US-
Verteidigungsministers Rumsfeld im Jahr 2002 Popularitit erlangte und sich gut auf
die Thematik der Entsorgung iibertragen lidsst (Eckhardt und Rippe 2016; Eckhardt
2019).

Bei Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern werden die known
unknowns (,,Fragen®) vielfach in Daten-, Modell- und Systementwicklungsunge-
wissheiten differenziert. Fiir den Umgang mit known unknowns steht ein Spektrum
von methodischen Instrumenten zur Verfiigung, das beispielsweise strukturierte

Information ist verfigbar, Information ist nicht verfugbar,
das heilt dokumentiert und das heif3t (noch) nirgends vor-
kommuniziert handen
Information wird known knowns known unknowns
bei der Entsorgung  ,Fakten” ,Fragen*
radioaktiver Abfélle
in Betracht gezogen Gyt charakterisierte und Informationen, deren Relevanz
bestéatigte Tatsachen fur die Sicherheit der Entsor-
Zum Beispiel radioaktiver gun_g bekannt ist, die aber nicht
Zerfall von Atomkernen vorliegen
Zum Beispiel spezifische Eigen-
schafen des Wirtsgesteins am
kiinftigen Standort eines Endla-
gers
Information wird ignored knowns unknown unknowns
bei der Entsorgung  ,blinde Flecken® +Ahnungslosigkeit*
radioaktiver Abfélle
nicht in Betracht Informationen, die nicht beachtet Echte Uberraschungen
gezegen oder unterdriickt werden Zum Beispiel die Notwendig-
Zum Beispiel sicherheitsrelevante keit, radioaktive Abfalle zu
Informationen, die nicht entsorgen, aus der Perspektive
beriicksichtigt werden, weil die der Menschen, die vor 200
Quelle, aus der sie stammen, Jahren lebten

nicht ernst genommen wird

Abb.1 Differenzierung von Ungewissheiten in known unknowns, ignored knowns und
unknown unknowns
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Experteneinschitzungen oder mathematische Unsicherheitsanalysen umfasst (vgl.
Rohlig 2024a und b).

Unknown knowns, der besseren Verstindlichkeit wegen inzwischen oft als
ignored knowns bezeichnet (,,blinde Flecken®), konnen die Sicherheit erheblich
beeintrichtigen. Bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfille, insbesondere bei
Sicherheitsuntersuchungen, wird ignored knowns daher mit Aktivititen begegnet,
die auf Erkenntnissen aus der Arbeits- und Organisationspsychologie und der For-
schung zu Governance-Fragen beruhen. Dazu zidhlen beispielsweise die Pflege
einer guten Sicherheitskultur bei Vorhabentrdgerin und Aufsichtsbehodrde oder Peer
Reviews durch unabhingige Experten und Expertinnen. ,,Blinde Flecken* sind
jedoch nur selten selbst expliziter Gegenstand von Sicherheitsuntersuchungen.

Unknown unknowns (,,Ahnungslosigkeit™) wird sowohl in Sicherheitsuntersu-
chungen als auch in der damit verbundenen Endlagerplanung und -auslegung durch
Sicherheitsreserven und Selbstheilungsfihigkeit Rechnung getragen. Ein robustes
Endlagersystem zeigt Widerstandsfihigkeit gegen ein breites Spektrum von Ein-
wirkungen. Seine Stabilitidt bewahrt es vielfach auch dann, wenn unerwartete oder
zuvor unbekannte Einwirkungen eintreten. Ein resilientes System ist in der Lage,
ein gewisses Spektrum an sicherheitsrelevanten Einwirkungen zu bewiltigen. Daher
kehrt es auch nach unerwarteten oder zuvor unbekannten Einwirkungen vielfach
wieder in einen stabilen und sicheren Zustand zuriick.

Verinderliche Ungewissheiten
Viele Ungewissheiten verdndern sich beim Fortschreiten auf dem Entsorgungsweg.
Ein wesentliches Ziel auf dem Entsorgungsweg ist, Ungewissheiten abzubauen.
Ein Standort, in Deutschland der Standort, der die bestmogliche Sicherheit
gewihrleistet, soll festgelegt, das Konzept fiir ein Endlager konkretisiert, der
Wirtsgesteinskorper und das geologische Umfeld sollen genauer erkundet, das
Endlagerbauwerk errichtet, liber Jahre betrieben und die Anlage schlieBlich still-
gelegt und verschlossen werden. Dabei verwandeln sich im giinstigen Fall known
unknowns (,,Fragen) und manchmal auch unknown unknowns (,,Ahnungslosig-
keit”) aufgrund von Abkldrungen, Untersuchungen und Forschungsergebnissen,
Erfahrungen, Verstdndigungs- und Aushandlungsprozessen sowie Entscheidungen
permanent in known knowns (,,Fakten*). Eine gute Governance, Organisations-
kultur, Wissens- und Kompetenzmanagement tragen dazu bei, ignored knowns
(,,blinde Flecken*‘) in known knowns (,,Fakten*) oder zumindest in known unknowns
(,,Fragen*) zu tiberfiihren.

Zugleich ist aber auch mit dem Auftreten neuer Ungewissheiten zu rech-
nen. Known knowns (,,Fakten) werden durch gesellschaftliche Entwicklungen,
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Ereignisse und Entscheidungen, durch neuartige Forschungs- und Untersuchungs-
ergebnisse oder wissenschaftliche Paradigmenwechsel infrage gestellt und sind
darauthin als known unknowns (,,Fragen®) zu betrachten. Wissens- und Kompe-
tenzverlust, Verdringung oder Unterschlagung konnen dazu fiihren, dass sowohl
known knowns (,,Fakten®) als auch known unknowns (,,Fragen) in ignored knowns
(,,blinde Flecken®) iibergehen. Im Extremfall bilden sich zusitzliche unknown
unknowns (,,Ahnungslosigkeit*) heraus, zum Beispiel wenn im Verlauf einer gesell-
schaftlichen Krise Wissen und Informationen ginzlich verloren gehen, die fiir die
Entsorgung der hochradioaktiven Abfille wesentlich sind.

Auf dem Entsorgungsweg ist jederzeit damit zu rechnen, dass sich Ungewisshei-
ten verdndern. Auch an sich positive Entwicklungen, wie neue wissenschaftliche
Erkenntnisse, konnen dazu fiihren, dass Ungewissheiten (voriibergehend) zuneh-
men. Dieser Situation wird mit einem schrittweisen Vorgehen, flexiblen lernenden
Verfahren und der Reversibilitit von Entscheidungen Rechnung getragen. Dennoch
ist davon auszugehen, dass Pfadabhdingigkeiten entstehen, die sich mit zunehmen-
dem Fortschreiten auf dem Entsorgungsweg intensivieren. Eine Pfadabhingigkeit
liegt vor, wenn Widerstinde Kurskorrekturen auf dem Entsorgungsweg erschwe-
ren oder verunmoglichen. Solche Widerstinde konnen beispielsweise auf bereits
erfolgte Investitionen zuriickgehen, die bei einer Kurskorrektur abgeschrieben wer-
den miissten, politischen Druck, Fortschritte und ,,Erfolge bei der Entsorgung
vorzuweisen, oder eine gesellschaftliche ,,Entsorgungsmiidigkeit”, die dazu fiihrt,
dass sich viele Akteure der Entsorgung nicht mehr mit neuen Herausforderungen
auseinandersetzen wollen.

Zunehmende Pfadabhingigkeiten sprechen dafiir, sich im Interesse der Sicher-
heit bereits friih auf dem Entsorgungsweg mit der Frage zu befassen, welche
Ungewissheiten als akzeptabel betrachtet werden sollen und welche nicht. Auf diese
Weise lisst sich der Gefahr vorbeugen, dass Pfadabhingigkeiten in einer spéteren
Phase auf dem Entsorgungsweg eine sicherheitsgerichtete Auseinandersetzung mit
Ungewissheiten beeintrichtigen, indem sie dazu fiihren, dass ein zunehmend breites
Spektrum an Ungewissheiten als akzeptabel angesehen wird.

4 Zuviel Ungewissheit? Wo liegen die Grenzen?

Ungewissheit ist allgegenwirtig und Zukunftswissen zwangsldufig ungewiss
(Grunwald 2024). Ungewissheiten, die auf die grundlegende Unbestimmtheit
oder Zufilligkeit der Welt (van der Bles et al. 2019) und Ungewissheiten, die
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auf fehlendes oder unvollstindiges Wissen zuriickgehen (Posiva 2019), durch-
dringen menschliches Entscheiden und Handeln. Daher existieren in vielféltigen
Anwendungsbereichen bereits Ansdtze zum Umgang mit Ungewissheiten, denen
teilweise auch Beurteilungen der Akzeptabilitit von Ungewissheiten zugrunde
liegen.

Anders als Risiken lassen sich Ungewissheiten nur bedingt einschétzen. Man-
che Ungewissheiten sind nicht oder lediglich ansatzweise beschreibbar. Der
Anteil der Ungewissheiten, die sich quantitativ oder semi-quantitativ fassen las-
sen, ist oft gering. Wihrend sich Risiken basierend auf Einschitzungen von
Wahrscheinlichkeiten oder Plausibilititen und Schadenausmaflen kalkulieren und
an klaren Vorgaben wie Grenzwerten messen lassen, existieren keine dhnlichen,
breit anwendbaren Vorgaben zur generellen Beurteilung von Ungewissheiten.
»Wie viel Ungewissheit ist akzeptabel?* ist eine Frage, die nicht mit einer
einfachen, allgemeingiiltigen Aussage beantwortet werden kann.

Wenn die Akzeptabilitdt von Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradioak-
tiver Abfille beurteilt werden soll, kommt erschwerend hinzu, dass auf dem Ent-
sorgungsweg verschiedene Arten von Entscheidungen getroffen werden miissen,
die sich nicht immer klar gegeneinander abgrenzen lassen. Dazu zihlen politische
Handlungen, Genehmigungsentscheidungen von Behorden oder interne Entschei-
dungen der Vorhabentrdgerin (vgl. auch Rohlig 2024a). Im Folgenden werden
zwei Formen von Entscheidungen zu Ungewissheiten, politische Entscheidun-
gen und Arbeitsentscheidungen, unterschieden. Politische Entscheidungen werden
auf der Ebene von Parlamenten, Regierungen und Aufsichtsbehorden gefillt und
sind fiir die Entsorgung wegweisend. Arbeitsentscheidungen sind Entscheidun-
gen zu Ungewissheiten, wie sie bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfille
nahezu tédglich getroffen werden, vor allem aufseiten der Vorhabentrigerin, um
auf dem Entsorgungsweg weiter voranschreiten zu konnen. Politische Entschei-
dungen geben Richtungen und einen Rahmen fiir die Arbeitsentscheidungen auf
dem Entsorgungsweg vor. Gleichzeitig sind die Tréger:innen politischer Entschei-
dungen aber auch auf Entscheidungsgrundlagen angewiesen, die ihrerseits wieder
auf einer Vielzahl von Arbeitsentscheidungen beruhen. Entscheidungsprozesse zu
Ungewissheiten verlaufen daher typischerweise iterativ (Abb. 2).

Politische Entscheidungen

Politische Entscheidungen werden unter anderem zur Regulierung der Entsorgung
gefillt, zum Standort eines Zwischen- oder Endlagers, zu den nachfolgenden Geneh-
migungen dieser Anlagen und zur Long-term Governance eines verschlossenen
Endlagers (Hocke et al. 2022). Ungewissheiten konnen die Ausrichtung solcher
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Abb.2 Iterative
Entscheidungen zum
Umgang mit
Ungewissheiten auf dem
Entsorgungsweg. Politische
Entscheidungen geben
Richtungen und einen

Rahmen fiir
Arbeitsentscheidungen vor, Politische Arbeits-
die ihrerseits den Weg fiir Entscheidungen entscheidungen

weitere politische
Entscheidungen ebnen

Entscheidungen direkt beeinflussen oder lediglich eine indirekte Rolle bei der Ent-
scheidungsfindung spielen. Im ersten Fall handelt es sich um Ungewissheiten, die
bei der Entscheidung explizit, im zweiten Fall um Entscheidungen, die bei der
Entscheidungsfindung implizit beriicksichtigt werden. In beiden Fillen spielt die
Akzeptabilitit der Ungewissheiten fiir die Entscheidung eine Rolle.

Explizit beriicksichtigte Ungewissheiten
Rahn et al. (2024) behandeln politische Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg
in der Schweiz, die von spezifischen Ungewissheiten geleitet wurden: Aufgrund
der Ungewissheiten infolge von Kliiften im kristallinen Wirtsgestein forderte der
schweizerische Bundesrat, die Erkundungen fiir ein Endlager fiir hochradioak-
tive Abfille auf Sedimentgesteine auszudehnen. Beim Abschluss von Etappe 2
des Standortauswahlverfahrens stimmte er dem Vorschlag zu, auf das Wirtsgestein
Opalinuston zu fokussieren, dessen Eigenschaften sich aufgrund seiner natiirlichen
Homogenitit so einschétzen lassen, dass nur geringe Ungewissheiten verbleiben.
Auch in weniger prominenten Féllen werden Ungewissheiten bei politischen Ent-
scheidungen auf dem Entsorgungsweg explizit thematisiert und beurteilt. Basierend
auf dem Stand der Diskussion in Institutionen wie der Internationalen Atomenergie-
Organisation IAEA und der Nuclear Energy Agency NEA der OECD lassen sich
tibergeordnete Kriterien fiir die Akzeptabilitit von Ungewissheiten identifizieren
(Eckhardt und Rohlig 2022). Demnach wird eine Ungewissheit zu einem gegebenen
Zeitpunkt als akzeptabel angesehen, wenn:
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1. Die Ungewissheit explizit eingegangen wird, um Handlungsfreiheit in der
Zukunft aufrecht zu erhalten oder zu verbessern und damit beabsichtigt ist.
In der Schweiz wurde die Beobachtungsphase, in der das Hauptlager verschlos-
sen ist, das geologische Tiefenlager jedoch weiterhin untertage im Pilotlager
tiberwacht werden kann, im Kernenergierecht zeitlich nicht begrenzt. Die
Ungewissheit zur Dauer der Beobachtungsphase wurde politisch bewusst einge-
gangen, um kiinftigen Generationen die Freiheit zu lassen, selbst zu entscheiden,
wann sie das Endlager vollstidndig verschlieen wollen.

2. Begriindete Zuversicht besteht, dass sich die Ungewissheit nicht signifikant auf
die Sicherheit auswirkt.
So kann beispielsweise Ungewissheiten zur genauen Zusammensetzung des
Abfallinventars in einem Endlager fiir hochradioaktive Abfille in den Sicher-
heitsuntersuchungen und bei der Auslegung des Endlagers mit Sicherheitsre-
serven begegnet und fundiert belegt werden, dass sich die Auswirkungen der
Ungewissheiten mit diesen Sicherheitsreserven weitgehend eingrenzen lassen.

3. Begriindete Zuversicht besteht, dass eine Entscheidung zur Ungewissheit nicht
dringlich ist und rechtzeitig genug zu einem spéteren Zeitpunkt getroffen werden
kann
Ein Beispiel ist die Ungewissheit zu spezifischen, kleinriumigen Eigenschaf-
ten des Wirtsgesteins. Hier besteht begriindete Zuversicht, dass zum Zeitpunkt
der Errichtung des Endlagers gut mit dieser Ungewissheit umgegangen werden
kann. Diese Zuversicht ist unter anderem durch die Auswahlkriterien bedingt,
die im Standortauswahlverfahren angewendet werden und auf ein homogenes
Wirtsgestein abzielen. Zudem existiert im Untertagebau ein breites Spektrum an
Erfahrungen dazu, wie mit Ungewissheiten zur kleinrdumigen Beschaffenheit
geologischer Formationen umgegangen werden kann (Hassel et al. 2021). Rahn
et al. (2024) weisen darauf hin, dass die Entscheidung, wann eine Ungewiss-
heit zu behandeln ist, durch die Etappierung von (Standortauswahl-)Verfahren
erleichtert wird.

4. Die Ungewissheit inhérent ist, also sich grundsétzlich weder vermeiden noch
wesentlich vermindern ldsst.
Inhérent ungewiss sind zum Beispiel menschliche Aktivititen im Untergrund in
der Zukunft. Gegen die Auswirkungen solcher Aktivititen konnen zwar in einem
gewissen Rahmen vorsorgliche Mafinahmen ergriffen werden; die Ungewissheit
lasst sich bei einem Endlager aber nie vollstindig einddmmen. Die politische
Entscheidung fiir die Entsorgungsoption Endlager ist damit gleichzeitig eine
Entscheidung dafiir, die mit der Endlagerung verbundenen inhirenten Ungewiss-
heiten zu zukiinftigen menschlichen Aktivitdten im Untergrund zu akzeptieren
(Abb. 3).
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Abb.3 Kiriterien zur
Beurteilung der
Akzeptabilitit von
Ungewissheiten bei

politischen Entscheidungen .
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Diese Kriterien lassen sich durch ein Optimierungsgebot ergidnzen: Wenn verniinfti-
gerweise machbar (,,reasonably achievable®), soll diejenige Entscheidungsvariante
gewdhlt werden, die mit den geringsten Ungewissheiten verbunden ist.

Eine Briicke zwischen explizit und implizit beriicksichtigten Ungewissheiten
konnen Indikatoren, insbesondere Sicherheitsindikatoren, schlagen, die in Entschei-
dungsgrundlagen zur Sprache kommen. Indikatoren sind GroBen, die Aussagen zum
Zustand eines Systems erlauben. Sicherheitsindikatoren ermoglichen es, umfas-
sende Aussagen zur Sicherheit eines Systems, zum Beispiel eines Endlagersystems,
zu machen (Rohlig 2024b). Politische Entscheidungen werden oft explizit anhand
von Indikatoren getroffen und dabei auch Ungewissheiten, die der Ermittlung des
Indikatorwerts zugrunde liegen, dargelegt. Entscheidungstriger:innen werden damit
in die Lage versetzt, sich einen Eindruck von den Ungewissheiten zu machen. Wie
aussagekriftig dieser Eindruck ist, hiangt wesentlich von den bei der Ermittlung des
Indikatorwerts verwendeten Methoden sowie von kommunikativen Aspekten, dar-
unter auch der grafischen Darstellungsweise der Ungewissheiten des Indikatorwerts
(Becker et al. 2024; Seidl et al. 2024), ab.

Implizit beriicksichtigte Ungewissheiten

Politischen Entscheidungen auf dem Entsorgungsweg liegen neben explizit beriick-
sichtigten Ungewissheiten auch zahlreiche Ungewissheiten zugrunde, die nicht
explizit thematisiert werden. In den unmittelbar entscheidungsrelevanten Grund-
lagen werden diese Ungewissheiten nicht oder nur pauschal angesprochen; im
politischen Entscheidungsprozess spielen sie keine direkte Rolle.
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Im Vorfeld einer politischen Entscheidung wurden zu diesen Ungewissheiten
vielfiltige Arbeitsentscheidungen (vgl. Arbeitsentscheidungen zu Ungewissheiten
weiter unten) getroffen, Ungewissheiten und ihre Interaktionen eingeschétzt und
beurteilt.

Fiir Ungewissheiten, die sich quantifizieren lassen, stellt die Mathematik ein
breites Spektrum an Instrumenten wie Unsicherheitsanalysen, Sensitivititsanalysen
oder Monte-Carlo-Simulationen bereit. Damit ist eine gemeinsame Grundlage ver-
fiigbar, um quantifizierbare Ungewissheiten einzuschitzen, zusammenzufiihren und
ganzheitliche Beurteilungen vorzunehmen. Vorsicht ist allerdings bei Ungewisshei-
ten angebracht, deren Quantifizierung ihrerseits ungewiss ist, beispielsweise, weil
die anzuwendende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht bekannt ist (vgl. zum
Beispiel Cox 2009, S. 101f).

Ungewissheiten, die sich nicht oder nur mit Abstrichen quantifizieren lassen,
sind mehr oder weniger prizise in natiirlicher Sprache beschreibbar, zum Beispiel:
,Die Quantifizierung der langfristigen Sedimentations- und Resuspensionskom-
ponenten ist aufgrund erheblicher rdumlicher und zeitlicher Schwankungen oft
schwierig. Die Sedimentationsbedingungen sind anfillig fiir Verdnderungen durch
externe Faktoren wie das bodennahe Stromungsfeld und die Schwebstoftfracht im
Wasserkorper* (Posiva 2012, S. 440; Ubersetzung d.d. Autorin). Solche Unge-
wissheiten und ihre Interaktionen lassen sich — ggf. im Rahmen formalisierter
Verfahren — verbal-argumentativ einschitzen (Eckhardt 2020, S. 109f.).

Gesamtbeurteilungen von Ungewissheiten, die teils quantifizierbar, teils
ausschlielich qualitativ beschreibbar sind, miissen quantitative und verbal-
argumentative Einschidtzungen miteinander verbinden.

Bei Sicherheitsuntersuchungen zur Entsorgung radioaktiver Abfille wird viel-
fach zwischen epistemischen und aleatorischen Ungewissheiten unterschieden.
Aleatorische Ungewissheiten gehen auf natiirliche Variabilitit zuriick, epistemi-
sche Ungewissheiten auf fehlendes oder unvollstdndiges Wissen. Ungewissheiten,
die bei Sicherheitsuntersuchungen auftreten, stellen oft eine Kombination von epis-
temischen und aleatorischen Ungewissheiten dar. Ihre Einschitzung beruht daher
sinnvollerweise sowohl auf Datengrundlagen als auch auf Experteneinschétzun-
gen (Posiva 2019). Auch aus dieser Perspektive setzt eine Gesamtbeurteilung der
Ungewissheiten ein Zusammenwirken mathematischer und verbal-argumentativer
Methoden voraus.

Sowohl der Umgang mit quantifizierbaren als auch mit in natiirlicher Sprache
beschreibbaren Ungewissheiten wird durch den menschlichen Faktor beeinflusst
(Muxlhanga et al. 2024), was zu Verzerrungen bei der Beurteilung von Ungewiss-
heiten fiihren und die Reproduzierbarkeit von Beurteilungen einschrinken kann.
Zudem muss beachtet werden, dass die Quantifizierung von Ungewissheiten nicht
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zum ungerechtfertigten Eindruck fiihrt, die Ungewissheiten damit auch gut unter
Kontrolle gebracht zu haben (Glaser 2019). Durch einen transparenten und nach-
vollziehbaren Umgang mit Ungewissheiten, qualitidtssichernde Manahmen und die
Pflege einer guten Sicherheits- und Fehlerkultur wird angestrebt, die Reproduzier-
barkeit und Aussagekraft von Beurteilungen zu verbessern (vgl. zum Beispiel IAEA
2022).

Die notwendigen Voraussetzungen dafiir, dass politischen Entscheidungen eine
fundierte Beurteilung der impliziten Ungewissheiten zugrunde liegt, werden auf der
Ebene der Arbeitsentscheidungen geschaffen.

Arbeitsentscheidungen
Anders als bei den seltenen politischen Entscheidungen miissen bei Arbeiten, die mit
der Sicherheit von Endlagern im Zusammenhang stehen, fast alltdglich Entschei-
dungen zu Ungewissheiten getroffen werden. Entscheidungen zu Ungewissheiten
konnen zum Beispiel beim Messen erforderlich sein, beim Experimentieren oder
Modellieren und beim Verfassen von Sicherheitsberichten. Bei solchen Arbeits-
entscheidungen, die vor allem die Vorhabentrigerin und Organisationen, die ihr
zuarbeiten, fillen, stellt sich die Frage, wie mit konkreten Ungewissheiten wei-
ter umgegangen werden soll: Ist eine bestimmte Ungewissheit akzeptabel? Sind
weitere Schritte erforderlich, um sie besser zu charakterisieren, zu vermindern oder
ihre Auswirkungen zu begrenzen? Oder ist die Ungewissheit inakzeptabel und muss
daher vermieden werden?

Vier Kriterien eignen sich besonders dafiir, die Akzeptabilitit von Unge-
wissheiten einzuschitzen und damit Arbeitsentscheidungen zu leiten (Eckhardt
2020):

e Sicherheitsrelevanz: Wie wichtig ist der Aspekt, bei dem die Ungewissheit
auftritt, fiir die Sicherheit des Endlagersystems?

e Tragweite: Ist die Ungewissheit zum betrachteten Aspekt erheblich oder poten-
ziell erheblich?

e Aussagenqualitit: Sind die Aussagen, die iiber die Sicherheitsrelevanz, die Trag-
weite und das Behebungspotenzial der Ungewissheit gemacht werden konnen,
gut fundiert?

e Behebungspotenzial: Kann die Ungewissheit mit vertretbarem Aufwand weiter
vermieden oder reduziert werden, konnen ihre Auswirkungen mit vertretbarem
Aufwand weiter begrenzt werden oder sprechen gute Griinde dafiir, sich erst zu
einem spiteren Zeitpunkt mit der Ungewissheit zu befassen?
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Angaben und Reflexionen dazu, wie die Einhaltung dieser Kriterien im Safety Case
zur Langzeitsicherheit eines Endlagers gepriift werden kann, beispielsweise mit
Modellrechnungen und Sensitivitidtsanalysen, finden sich in (Rohlig 2024b).

Die Einschitzung einer Ungewissheit anhand der vier Kriterien kann den Weg
zum weiteren Umgang mit der Ungewissheit weisen. Als Grundlage wird ein Vier-
Felder-Schema (Abb. 4) verwendet, das die Kriterien abbildet. Je nachdem, ob
die Sicherheitsrelevanz einer Ungewissheit gegeben ist oder nicht, die Tragweite
der Ungewissheit grol oder gering ist, die Aussagen zur Ungewissheit fundiert
oder nicht fundiert sind und ein Potenzial, die Ungewissheit zu beheben, vorhan-
den oder nicht vorhanden ist, ergeben sich sechzehn mogliche Konstellationen, die
unterschiedlich zu bewerten sind.

Grundsitzlich akzeptabel sind Ungewissheiten, bei denen Sicherheitsrelevanz
und Tragweite mit fundierter Aussagenqualitét als nicht gegeben und/oder gering
beurteilt werden konnen. Bei solchen Ungewissheiten sind keine weiteren Aktivité-
ten erforderlich, um die Ungewissheit besser zu charakterisieren oder einzudimmen.

Bei Ungewissheiten, zu denen sich keine fundierten Aussagen machen lassen,
sollte zunéchst die Aussagenqualitit verbessert werden. Erweisen sich Sicherheits-
relevanz und Tragweite bei guter Aussagenqualitit als gegeben bzw. grof3, muss
das Behebungspotenzial genutzt und die Ungewissheit eingedimmt werden. Ist in
solchen Situationen kein Behebungspotenzial vorhanden, sollte behordlich oder in
wichtigen, grundlegenden Fillen politisch entschieden werden, ob die Ungewissheit

Sicherheitsrelevanz Tragweite

der Ungewissheit

gegeben oder unklar

nicht gegeben

der Ungewissheit

grol3 oder unklar

gering

Aussagenqualitat
in Bezug auf die Ungewissheit

nicht fundiert

fundiert

Behebungspotenzial
der Ungewissheit

nicht vorhanden oder unklar

vorhanden

Abb.4 Vier-Felder-Schema als Grundlage fiir die Beurteilung von Ungewissheiten bei

Arbeitsentscheidungen auf dem Entsorgungsweg
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dennoch zu akzeptieren ist. Es handelt sich dann um eine ,,inhédrente Ungewissheit*
(siehe Politische Entscheidungen weiter oben).

Im Sinn von Vorsorge und Optimierung der Sicherheit sollte bei Ungewissheiten,
deren Sicherheitsrelevanz gegeben oder unklar ist, immer gepriift werden, ob sich
Behebungspotenziale mit vertretbarem Aufwand ausschopfen lassen — auch wenn
die Tragweite gering und die Aussagenqualitit (noch) nicht fundiert ist.

Die Anwendung des Vier-Felder-Schemas wird an zwei Beispielen, basierend
auf (Posiva 2012) fiir ein Endlager im kristallinen Wirtsgestein, verkiirzt erldutert:

e Ungewissheit zu den Halbwertszeiten der relevanten Radionuklide im hochra-
dioaktiven Abfall und ihrer Tochternuklide
Die Sicherheitsrelevanz der Ungewissheit ist gegeben, da die Gefahr, die
von hochradioaktiven Abfillen fiir Mensch und Umwelt ausgeht, von den
Halbwertszeiten direkt beeinflusst wird. Die Aussagenqualitit ist gut, da die
Halbwertszeiten seit Jahrzehnten experimentell untersucht und im Rahmen inter-
nationaler Projekte wie dem Decay Data Evaluation Project evaluiert werden; zur
geringen Tragweite der gegenwirtig noch verbleibenden Ungewissheiten besteht
weitreichender wissenschaftlicher Konsens. Nennenswertes Behebungspoten-
zial fiir die verbleibenden Ungewissheiten ist nicht vorhanden, da die Forschung
zu Halbwertszeiten von Radionukliden gegenwirtig als weit fortgeschritten gilt
und das Entsorgungsprogramm keine Aktivititen wie Transmutation vorsieht,
mit denen sich Radionuklide in nicht radioaktive Nuklide umwandeln und damit
verbleibende Ungewissheiten zu den Halbwertszeiten vermeiden lieen.
Beurteilung: Es besteht kein weiterer Handlungsbedarf, um diese Ungewissheit
einzuddmmen. Ausschlaggebend dafiir sind die geringe verbleibende Tragweite
und das geringe Behebungspotenzial, die beide fundiert belegt sind.

e Ungewissheit zu kiinftigen Verdnderungen des hydrogeo-chemischen Systems
in der Geosphire als Reaktion auf Entwicklungen des Klimas
Die Sicherheitsrelevanz ist gegeben, da ein direkter Bezug zum Transport von
Radionukliden aus dem Endlager in die Biosphire besteht, zum Beispiel via
Diffusion, advektivem Transport und Sorption von Radionukliden. Die Trag-
weite der Ungewissheit ldsst sich aktuell nicht zuverlédssig einschitzen, ist aber
wegen der vielfiltigen Einfliisse auf den Radionuklidtransport potenziell grof.
Die Aussagenqualitit ist eingeschréinkt und das Behebungspotenzial weitgehend
unklar, da unter anderem nicht absehbar ist, wie sich menschliche Aktivititen
auf die lidngerfristige Entwicklung des Klimas auswirken, und die umfassende
Forschung, die zu kiinftigen Verinderungen des hydrogeo-chemischen Systems
in der Geosphire als Reaktion auf Entwicklungen des Klimas betrieben werden
miisste, im Rahmen von Entsorgungsprogrammen nicht geleistet werden kann.
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Beurteilung: Die Qualitdt der Aussagen sollte im Rahmen des Moglichen wei-
ter verbessert und dann — stellvertretend fiir die politische Ebene — behordlich
iiber das weitere Vorgehen beim Umgang mit dieser Ungewissheit entschieden
werden.

Ein Modell wie das Vier-Felder-Schema kann den systematischen Umgang mit
Ungewissheiten sowie die Nachvollziehbarkeit und Transparenz von Arbeitsent-
scheidungen zur Akzeptabilitidt von Ungewissheiten verbessern. Es erleichtert das
Vergleichen verschiedener Formen von Ungewissheiten und erlaubt es, Muster von
Ungewissheiten mit dhnlichen Eigenschaften, mogliche Probleme beim Umgang
mit Ungewissheiten sowie Losungsansitze zu identifizieren.

5 Ansédtze zur Beurteilung der Akzeptabilitat von
Ungewissheiten

Wieviel Ungewissheit ist akzeptabel? Welche Ungewissheiten sind akzeptabel?
Ungewissheiten, so wurde dargelegt, nehmen verschiedene Formen an, zum Bei-
spiel von ignored knowns (,,blinden Flecken®) oder known unknowns (,,Fragen®).
Sie lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise und mit unterschiedlicher
Prizision in mathematischer und/oder natiirlicher Sprache beschreiben. Unge-
wissheiten, die die Entsorgung hochradioaktiver Abfille betreffen, verdndern sich
vielfach im Lauf der Zeit. Beurteilungen von Ungewissheiten miissen sich daher
immer auf einen spezifischen Zeitpunkt beziehen.

Die Akzeptabilitit einzelner Ungewissheiten zu beurteilen, ist mithilfe von Kri-
terien, bei quantifizierbaren Ungewissheiten auch mit Ansitzen wie Grenzwerten
oder -kurven moglich.

e Auf der Arbeitsebene, zum Beispiel beim Durchfiihren von Sicherheitsun-
tersuchungen, kann ein Beurteilungsschema angewendet werden, dem vier
Kriterien zugrunde liegen, das Vier-Felder-Schema. Es unterstiitzt die Ent-
scheidung, ob eine Ungewissheit akzeptabel ist oder nicht und welche weiteren
Aktivitdten ggf. erforderlich sind.

e Bei wichtigen politischen und behordlichen Entscheidungen auf dem Ent-
sorgungsweg, zum Beispiel zur Standortauswahl oder beim Erteilen von
Genehmigungen, lésst sich ebenfalls mithilfe von vier grundlegenden Krite-
rien beurteilen, ob eine Ungewissheit als akzeptabel betrachtet werden soll
oder nicht.
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Eine Gesamtbeurteilung der Ungewissheiten, die einer politischen oder behord-
lichen Entscheidung zugrunde liegen, ist dagegen nur ansatzweise moglich. Ein
methodischer Ansatz, der alle Formen von Ungewissheiten einbezieht und zu
klaren und aussagekriftigen Ergebnissen fiihrt, ist bisher nicht verfiigbar. Ein
wesentlicher Grund dafiir liegt in der Schwierigkeit, Ungewissheiten, die sich in
erster Linie mathematisch beschreiben lassen, mit Ungewissheiten, die sich in
erster Linie in natiirlicher Sprache beschreiben lassen, fiir eine iibergreifende
Beurteilung zusammenzufiihren, also zu aggregieren, und deren Interaktionen
einzuschitzen.

Generell besteht immer die Gefahr, dass menschliche und organisatorische
Faktoren zu Verzerrungen der Beurteilung und damit zu Fehlentscheidungen
fiihren konnen (Muxlhanga et al. 2024).

Zudem lassen sich bei der Entsorgung radioaktiver Abfille zwangslaufig
nur known unknowns (,,Fragen®) beurteilen. Nicht bekannte Ungewissheiten,
unknown unknowns (,,Ahnungslosigkeit) und ignored knowns (,,blinde Fle-
cken®) und ihre Interaktionen entziehen sich einer Einschitzung und Zusammen-
fiihrung. Der Versuch, unknown unknowns und ignored knowns zu beurteilen,
richtet sich daher oft auf die Robustheit und Resilienz des Entsorgungswegs und
des Endlagersystems aus, mit denen solchen Ungewissheiten vorsorglich begegnet
wird.

Dennoch kann die Verwendung von Kriterien bei Entscheidungen zu Unge-
wissheiten und unter Ungewissheit (Eckhardt et al. 2024) den Weg zu besseren
Gesamtbeurteilungen ebnen. Mittels Kriterien konnen die Systematik, die Nach-
vollziehbarkeit und die Transparenz bei der Beurteilung von Ungewissheiten
verbessert werden. Spezifische Muster im Spektrum der Ungewissheiten lassen
sich besser erkennen und daraus zusitzliche Hinweise auf die Akzeptabilitit
von Ungewissheiten ableiten. Die zunehmende Digitalisierung, die Mustererken-
nung in grofen Datensitzen und kiinstliche Intelligenz er6ffnen neue Perspektiven
fiir die Gesamtbeurteilung von Ungewissheiten. Innovative Formen der Darstel-
lung von Ungewissheiten, beispielsweise interaktive Visualisierungen, konnen
die Entscheidungsfindung erleichtern. Mehr Systematik, Nachvollziehbarkeit und
Transparenz bei der Beurteilung von Ungewissheiten bilden auch wesentliche
Voraussetzung fiir einen offenen und konstruktiven Diskurs zu Ungewissheiten
bei der Entsorgung radioaktiver Abfille. Damit erdffnen sich Chancen, Fragen
zur Akzeptabilitit von Ungewissheiten bei der Entsorgung radioaktiver Abfille
mit neuen Argumenten und Verfahren differenzierter zu beantworten als es bisher
moglich ist.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und
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zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersichsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Der Safety Case als Grundlage fiir
Entscheidungen unter Ungewissheit

Klaus-Jiirgen Rohlig

1 Standortauswahlverfahren, Sicherheit und
Ungewissheit

Mit dem Standortauswahlgesetz (StandAG 2020) wird das Primat der Sicherheit
fiir die Standortauswahl in Deutschland formuliert, es soll , fiir die im Inland ver-
ursachten hochradioaktiven Abfille ein Standort mit der bestmoglichen Sicherheit
fiir eine Anlage zur Endlagerung* ermittelt werden (§ 1 Absatz 2). Genauer geht
es um die ,,bestmogliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und
Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schiddlichen Wirkungen dieser
Abfille fiir einen Zeitraum von einer Million Jahren®.

Dies wirft Fragen auf: Ist es angesichts der stets unvollstindigen Kenntnisse
zum geologischen Untergrund und eines damit zwangsldufig unvollstindigen
und fiir verschiedene Standorte moglicherweise auch unterschiedlichen Infor-
mationsstandes iiberhaupt sinnvoll, einen solchen Anspruch der ,bestmoglichen
Sicherheit* zu stellen? Wie ist bei der Bewertung und dem Vergleich von Stand-
orten mit Zielkonflikten und mit Inkommensurabilitit (Nichtvergleichbarkeit) von
Sachverhalten' umzugehen? Welchen Beitrag diirfen und sollen (geo-)technische
Komponenten zur Sicherheit leisten und wie sind fiir verschiedene Standorte ggf.

T'Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Inkommensurabilitit: Standort A bietet ein sehr dich-
tes Wirtsgestein, das jedoch im Laufe kiinftiger Eiszeiten geschidigt werden konnte. Fiir
Standort B besteht dieses Risiko nicht, das Wirtsgestein ist jedoch weniger dicht.

K.-J. Rohlig (B<)

Institut fiir Endlagerforschung, Technische Universitit Clausthal, Clausthal-Zellerfeld,
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deutlich unterschiedliche derartige Beitrdge bei einer vergleichenden Beurteilung
von Sicherheit zu bewerten?

Das Standortauswahlgesetz beantwortet diese Fragen prozessual und zeich-
net einen Weg zur Auswahl eines solchen Standorts in drei Phasen vor: ,.Der
Standort mit der bestmoglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge eines
vergleichenden Verfahrens aus den in der jeweiligen Phase nach den hierfiir maf3-
geblichen Anforderungen dieses Gesetzes geeigneten Standorten bestimmt wird
[...]¥. Nach Auffassung des Verfassers ermoglicht diese Definition die Inter-
pretation, dass ,,bestmdglich® hier kein absoluter Begriff ist, sondern ,.fiir die
Gesellschaft und die Handelnden bestmoglich® bedeutet. Dies bedeutet letztlich
auch, dass die Gesellschaft entscheiden muss, welchen Aufwand sie (auch ange-
sichts anderer und ggf. konkurrierender Herausforderungen) in die Auswahl eines
Endlagerstandorts investieren will und welche Risiken sie zu akzeptieren gewillt
ist.

Da der Weg zur Standortauswahl ein zukunftsgerichteter Weg ist, handelt es
sich zwangsldufig um einen Weg, auf dem Entscheidungen unter Ungewissheiten
gefillt werden miissen (Grunwald 2024; Scheer et al. 2024). Der Sicherheitsbezug
solcher Ungewissheiten kann mehr oder weniger direkt sein — Ungewissheiten
konnen beispielsweise die Eigenschaften einer geologischen Formation, aber auch
die Finanzierung der Endlagerung betreffen, vgl. Brunnengriber und Sieveking
(2024). Auch nach Festlegung eines solchen Standorts sind weitere Entschei-
dungen unter Ungewissheiten zu treffen, z. B. im Rahmen des atomrechtlichen
Genehmigungsverfahrens nach § 9b Absatz la des Atomgesetzes (AtG 2022)
und der weiteren Sicherheitsiiberpriifungen, die nach §§ 19a und Sh des Atomge-
setzes in zehnjidhrigen Abstinden durchzufiihren sind (so genannte ,,periodische
Sicherheitsiiberpriifungen).

Eckhardt (2024) formuliert Vorschlige fiir eine systematische Bewer-
tung potenziell sicherheitsrelevanter Ungewissheiten und die Ableitung von
Entscheidungs- und Handlungsempfehlungen. Das Standortauswahlgesetz nennt
als hinsichtlich der Einschitzung der Sicherheit wichtige Entscheidungsgrund-
lage ,,vorldufige Sicherheitsuntersuchungen* (§ 27), die in jeder der drei Phasen
der Standortauswahl durch die Vorhabentriagerin durchzufiihren sind. Idealerweise
miissten also innerhalb solcher Sicherheitsuntersuchungen die sicherheitsrelevan-
ten Informationen systematisch zusammengestellt und Handlungsempfehlungen
formuliert werden. Vorgaben hierzu erfolgen im Standortauswahlgesetz selbst,
detaillierter und aufschlussreicher sind aber die einschlidgigen Verordnungen: die
,.Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung® (EndlSiUntV 2020) fiir die vor-
laufigen Sicherheitsuntersuchungen und die ,,Endlagersicherheitsanforderungsver-
ordnung® (EndlSiAnfV 2020) fiir die spitere Genehmigungssituation und wohl
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auch fiir die anschlieBenden ,periodischen Sicherheitsiiberpriifungen”. Beide
Verordnungen stehen in einem engen inhaltlichen Zusammenhang — schlie3-
lich sollen die vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen auch Aufschluss dariiber
geben, ob am untersuchten Standort Aussicht auf Genehmigungsfihigkeit fiir ein
Endlager besteht.” Wegen dieses Zusammenhangs wurden beide Verordnungen
gemeinsam erarbeitet, in einem Prozess der Offentlichkeitsbeteiligung diskutiert
(BMUYV 2022a) und verabschiedet. Uber die methodischen Hintergriinde gibt ins-
besondere die Begriindung zu den Entwiirfen beider Verordnungen Aufschluss,
die dem Bundestag vorgelegt wurde (Deutscher Bundestag 2020). Hier wird
mehrfach auf das Konzept und die Methodik des sogenannten ,,Safety Case* als
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ,.international {ibliches Vorgehen*
verwiesen.

Worum handelt es sich dabei? ,,Die Sicherheit eines Endlagers wird in einem
wSafety Case” bewertet und dokumentiert, welcher die Entscheidungsfindung
in jeder Phase der Entwicklung des Endlagerprojekts unterstiitzt. Der ,,Safety
Case” legt die Evidenz und die Methoden dar, die Vertrauen in die Qualitit
der wissenschaftlichen und institutionellen Prozesse sowie in die Qualitit der
Analyseergebnisse ermoglichen.” (Ubertragung nach OECD/NEA 2022).3

2 Entscheidungsfindung in jeder Phase der
Entwicklung des Endlagerprojekts: Was bedeutet
das konkret?

Typische Phasen der Entwicklung eines Endlagerprojekts konnen am Beispiel
der Vision der deutschen ,,Endlagerkommission‘ dargestellt werden (Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe 2016):

e FEtappe 1: Standortauswahlverfahren
— Phase 1 zur Ermittlung von Standortregionen fiir die iibertdgige Erkundung

2 Angesichts der fiir das Standortauswahlverfahren diskutierten Zeitrdiume wird deutlich,
dass beide Verordnungen zum Zeitpunkt der Genehmigung nicht mehr in der derzeit vorlie-
genden Form in Kraft sein werden. Trotzdem besteht die Notwendigkeit, bereits jetzt zum
Beispiel fiir die vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen eine sicherheitstechnische Zielset-
zung zu formulieren, wie dies in den Verordnungen geschieht.

3 Ubertragung durch den Autor, im Original: ,,The safety of a repository is evaluated and
documented in a “safety case” that supports decision making at each stage of repository deve-
lopment. It presents underlying evidence and methods that give confidence in the quality of
scientific and institutional processes, as well as in the results of analyses.*
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— Phase 2 zur Ermittlung von Standorten fiir die untertdgige Erkundung
— Phase 3 zur Festlegung des Endlagerstandortes

Etappe 2: Bergtechnische ErschlieBung des Standortes

Etappe 3: Einlagerung der radioaktiven Abfille in das Endlagerbergwerk
Etappe 4: Beobachtung vor Verschluss des Endlagerbergwerks

Etappe 5: Verschlossenes Endlagerbergwerk

Nach dem Standortauswahlgesetz ist jede der drei Phasen der Etappe 1 durch
eine Gesetzgebung abzuschlieen. Die oben genannten vorldufigen Sicherheits-
untersuchungen bilden eine Grundlage fiir diese Entscheidung. Daneben sind
die Ergebnisse aus der Anwendung von im Standortauswahlgesetz formulierten
geowissenschaftlichen und planungswissenschaftlichen Kriterien durch die Vor-
habentriagerin Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) bei der Entwicklung
ihrer Vorschlidge zu beriicksichtigen. Die Vorschlédge sind jeweils durch das Bun-
desamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) zu priifen, das dann
eine Empfehlung fiir die Bundesregierung und letztlich fiir die Gesetzgebung am
Ende jeder der drei Phasen formuliert.

Fiir die weiteren Etappen gibt es die oben beschriebenen gesetzlichen und
untergesetzlichen Vorgaben fiir die Genehmigung und die periodischen Sicher-
heitsiiberpriifungen. In deren Rahmen ist jeweils ein Sicherheitsbericht vorzu-
legen, der den Vorgaben der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (Endl-
SiAnfV 2020) und damit der Methodik des Safety Case folgt. Im Unterschied
zu den vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen des Standortauswahlverfahrens
bildet hier der Sicherheitsbericht jedoch die einzige sicherheitsbezogene Ent-
scheidungsgrundlage. Daneben erfordern Berg-, Wasser- und Atomrecht eine
Vielzahl weiterer Unterlagen als Grundlagen der Genehmigung. Zustindig fiir
die Erteilung der Genehmigung ist das BASE.

An diesen Beispielen ist zu erkennen, dass je nach Zeitpunkt und Stand des
Endlagerprojekts und je nach den jeweils geltenden Gesetzen und Regelungen
die Rolle des Safety Case und der Typ von Entscheidung, zu der er herange-
zogen wird, unterschiedlich sein konnen: Moglich sind politische Handlungen
(Gesetzgebungen), aber auch administrative Genehmigungsentscheidungen.

Wichtig zur Entscheidungsvorbereitung sind Bewertungen des Safety Case
durch Akteure, die an dessen Erstellung nicht beteiligt waren, zum Beispiel durch
Behorden, deren Gutachter, Beratungsgremien oder unabhingige (ggf. internatio-
nal, in jedem Fall aber interdisziplinidr besetzte) Peer Review Teams (zur Rolle
und Funktionsweise dieser Peer Reviews vgl. Rohlig und Striter 2022).

Dariiber hinaus werden Safety Cases aber auch zur Stiitzung interner Ent-
scheidungen von Vorhabentrigern entwickelt und herangezogen — Beispiele sind
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hier etwa das ,,Dossier 2001 Argile* der franzosischen Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs (Andra 2001a, b), der SAFIR-2-Bericht der belgi-
schen Organisme national des déchets radioactifs et des matieres fissiles enrichies/
Nationale instelling voor radioactief afval en verrijkte Splijtstoffen (ONDRAF/
NIRAS 2001) oder der ,,Generic Disposal System Safety Case* der britischen
Nuclear Decommissioning Authority NDA (NDA 2010; RWM 2016).* Es handelt
sich hier um ein Mittel der ,,Selbstvergewisserung* zu inhaltlichen und methodi-
schen Fragen. Aufsichts- oder Genehmigungsbehorden treffen in solchen Fillen
keine Entscheidungen, kommentieren aber ggf. den Inhalt des Safety Case: ,,Ob-
wohl [die Behorden] keine formale regulatorische Rolle bei der Standortauswahl
fiir ein geologisches Endlager haben, werden sie den Prozess durch Beratung
und Kommentierung zu Fragen der Sicherheit, des Transports und [des Schutzes]
der Umwelt unterstiitzen, die von Bedeutung sein werden, wenn ihre regulatori-
schen Aufgaben anlédsslich der Antragstellungen fiir die relevanten Bewilligungen
und Genehmigungen durch RWM ernsthaft beginnen.* (Ubertragung nach RWM
2016).°

Hinter diesen Ausfiihrungen steht ein Spannungsfeld: Friiher und informeller
Einbezug von Aufsichts- und Genehmigungsbehorden in die Endlagerentwick-
lung, Feedback und Dialog sind einerseits notwendig, um Fehlentwicklungen
vorzubeugen. Unbedingt zu vermeiden ist das Szenarium einer Einreichung von
Antragsunterlagen nach jahrelanger und aufwendiger Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit und daran anschlieBend deren Zuriickweisung durch die Behorde, weil
nach deren Auffassung entscheidende Weichen bereits friihzeitig falsch gestellt

4 Zur Zeit der Erstellung war das Radioactive Waste Management Directorate (RWMD) der
NDA bzw. spiter die Tochtergesellschaft Radioactive Waste Management (RWM) fiir die
Umsetzung der Endlagerung zustindig, diese ist also vergleichbar mit der deutschen Vorha-
bentrigerin BGE. Insofern ist die Bezeichnung ,,Authority* in diesem Kontext irrefiihrend.
2021 fusionierte RWM mit einer weiteren NDA-Tochter zur Firma Nuclear Waste Services
(NWS), die nunmehr zustindig ist (NDA 2022). Die britischen Léander haben unterschiedli-
che Haltungen zur Endlagerung in tiefen geologischen Formationen: Schottland lehnt diese
ab und schldgt eine Oberflichenlagerung fiir in Schottland angefallenen hochradioaktiven
Abfall vor, Wales strebt die geologische Endlagerung mit abweichendem Ansatz zur Stand-
ortauswahl an. Somit sind die Dokumente von RWMD, RWM bzw. NWS direkt nur auf
England und Nordirland anwendbar (RWM 2016).

5 Ubertragung durch den Autor, im Original: ,,While ONR and the EA have no formal regu-
latory role in selecting a site for geological disposal, they will help the process by advising
and commenting on safety, transport and environmental matters, which will become import-
ant once their regulatory roles begin in earnest, when RWM applies for the relevant licences
and permits.*
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worden waren — etwa, weil Vorhabentrdgerin und Behorde Regelwerke unter-
schiedlich interpretieren. Andererseits besteht die Gefahr einer zu grofen Néhe
zwischen Vorhabentrigerin und Behorde, in der Grenzen verwischt, nicht mehr
vorhanden oder nicht mehr erkennbar sind und es zu scheinbar oder tatsdchlich
unsauberen Absprachen zwischen den Akteuren kommt.

In Deutschland wurde dieses Spannungsfeld zum Beispiel anlédsslich der
Veroffentlichung des BGE-Methodenvorschlags fiir die Anwendung der repri-
sentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen erkennbar — hier wurde in den
Beteiligungsformaten der Wunsch nach einer Einschidtzung durch das BASE
gedullert, dem dieses jedoch nicht nachkam. Aus der Erkenntnis heraus, dass
sich dieses und verwandte Probleme bislang nur in der Formulierung iiberge-
ordneter Prinzipien, Ziele und Anforderungen niederschligt, eine tiefer gehende
Analyse und Diskussion auf internationaler Ebene jedoch bislang fehlt (OECD/
NEA 2014), befasst sich bei der OECD/NEA eine Arbeitsgruppe mit dieser The-
matik (Expert Group on Building Constructive Dialogues between Regulators and
Implementers in Developing Disposal Solutions for Radioactive Waste RIDD).
Das Mandat der Gruppe (OECD/NEA 2019) endet im Mirz 2023, mit einer
Berichterstattung ist in Kiirze zu rechnen.

Auch jenseits dieser Frage nach dem Einbezug von Behorden auch in infor-
melle Kommunikationen zum Safety Case sind externe Begutachtungen ein
wesentliches Element der Qualititssicherung und moglicherweise Quelle wert-
voller Empfehlungen aus anderer Perspektive. Entsprechend konnen auch fiir
Safety Cases zur Stiitzung interner Entscheidungen externe Begutachtungen durch
Beratungsgremien oder Peer Review Teams erfolgen. Ein besonders wichtiges
Beispiel eines Hinweises durch ein internationales Peer Review Teams war die
Empfehlung zur Entwicklung eines alternativen technischen Barrierensystems
im belgischen Endlagerprogramm (OECD/NEA 2003). Dieser fiihrte letztlich
zur Entwicklung des belgischen ,,Supercontainer“-Konzepts (ONDRAF/NIRAS
2004; Capouet et al. 2013).

Hinsichtlich der Rolle von Safety Cases als Entscheidungsgrundlage nimmt
Deutschland eine Sonderrolle ein: Alle bislang durchgefiihrten Arbeiten und
Entwicklungen erfolgten im Rahmen von Forschungsvorhaben, Ausfiihrende
waren Forschungs- und Entwicklungsorganisationen, jedoch keine Vorhabentri-
ger. Lediglich mit der Vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben sollte zunichst
eine Eignungsprognose fiir den Standort Gorleben erarbeitet und damit eine
Entscheidungsgrundlage fiir den Auftraggeber, das Bundesumweltministerium,
bereitgestellt werden. Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Standort-
auswahlgesetzes in seiner ersten Fassung von 2013 wurde aufgrund der neuen
politischen Situation auf Wunsch des Auftraggebers auf eine solche Prognose
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verzichtet und die Arbeit ausschlieflich auf die Entwicklung und den Test von
Konzepten und Methoden hin ausgerichtet (GRS 2013).

3 Methodik und Entwicklung des Safety Case:
Integration von Information und schrittweises
Vorgehen

Wichtige methodische Gesichtspunkte zum Safety Case sind (vgl. auch Box 1):

Systematische Zusammenstellung, Integration, Synthese und Kommunika-
tion

Aussagen zur Sicherheit eines Endlagers beruhen auf einer Vielzahl von Informa-
tionen: Erkundungsergebnisse und geowissenschaftliche Aussagen zum Standort,
Sicherheitskonzept und Endlagerauslegung sowie deren ingenieurwissenschaft-
liche Grundlagen, Erkenntnisse aus Experimenten und Modellrechnungen und
von Sicherheitsanalysen. Diese miissen zusammengefiihrt, dokumentiert und zu
zentralen Sicherheitsaussagen kondensiert werden. Im Fall der vorldufigen Sicher-
heitsuntersuchungen in den verschiedenen Phasen des deutschen Standortauswahl-
verfahrens miinden diese Aussagen zusammen mit den Ergebnissen der Anwendung
von Kriterien des Standortauswahlgesetzes in Vorschldge der Vorhabentrigerin fiir
tibertéigig zu erkundende Standortregionen, untertigig zu erkundenden Standorte
bzw. einem Standortvorschlag. Auf dem Weg zum ,,Standort mit der bestmogli-
chen Sicherheit” (siehe oben) geht es hier also nicht nur um eine Bewertung von
Sicherheit schlechthin, sondern um eine vergleichende Beurteilung.

Der Safety Case ist somit zugleich Methodik und resultierendes Berichtswerk
(in der Regel mehrere Tausend Seiten), das im Idealfall den Kommunikationsbe-
diirfnissen unterschiedlicher Zielgruppen (Reviewer bei Behorden ebenso wie die
interessierte Offentlichkeit, hoch spezialisierte Grundlagenwissenschaftler ebenso
wie Generalisten und Vertreter des Managements, ...) dient (OECD/NEA 2017).

Weiterentwicklung als Entscheidungsgrundlage in einem schrittweisen Ent-
wicklungsprozess des Endlagerprojekts

Endlagerprojekte erstrecken sich iiber Jahrzehnte — von der Entwicklung grund-
legender Konzepte liber verschiedene Phasen der Standortauswahl hin zu Errich-
tung, Einlagerungsbetrieb und Verschluss. In diesem schrittweisen Prozess sind
Entscheidungen vielfdltiger Art erforderlich: ,Interne* Entscheidungen der Vor-
habentrédgerin, Gesetzgebungen (in Deutschland z. B. am Ende jeder Phase der
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Standortauswahl) und Genehmigungsentscheidungen (in Deutschland im Rah-
men des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens nach § 9b Absatz la des
Atomgesetzes; in anderen Lidndern gibt es auch gestufte Genehmigungen, z. B.
zunichst zur Errichtung, dann zum Einlagerungsbetrieb). Zweck des Safety Case
ist die Bereitstellung und Synthese aller fiir die jeweilige Entscheidung wichtigen
sicherheitsrelevanten Informationen. Dies schlie3t insbesondere eine systematische
Ausweisung sicherheitsrelevanter Ungewissheiten und Empfehlungen zum Umgang
mit ihnen ein. Fiir die vorldaufigen Sicherheitsuntersuchungen wird dies in der
einschligigen Verordnung explizit gefordert.® Moglichkeiten eines Umgangs mit
Ungewissheiten aufgrund solcher Empfehlungen sind zum Beispiel (Eckhardt 2020;
Eckhardt 2024; Rohlig 2021; Vigfusson et al. 2007):

e FEs wird angestrebt, die Ungewissheit durch Forschung, geologische Erkundung
oder geeignete AuslegungsmafBinahmen zu reduzieren.

e Die Ungewissheit wird vermieden — etwa, indem im Fall von Ungewisshei-
ten zum Materialverhalten einer technischen Barriere ein alternatives Material
verwendet wird.

e Die sicherheitstechnischen Auswirkungen der Ungewissheit werden abge-
schwicht — etwa durch Einbau einer zusétzlichen Barriere.

e Die Ungewissheit wird (tempordr oder dauerhaft) ohne weitere Maflnahmen
akzeptiert — etwa, weil ihre Sicherheitsrelevanz als gering eingeschétzt wird
oder aber, weil keine andere Moglichkeit des Umgangs erkennbar ist.

Nicht immer sind Mallnahmen eindeutig einer dieser Kategorien zuzuordnen —
so kann etwa die Einfiihrung des belgischen ,,Supercontainers* (sieche oben) als
Mischform gesehen werden. Auch kann der gesamte Entwicklungsprozess nicht
zwangsldufig als Weg aus ungewissen in gewissere Zustidnde verstanden wer-
den: Alternative Materialien konnen neue, bislang unbekannte Ungewissheiten
aufweisen, Forschung kann neue Fragen produzieren usw.

In modernen Endlagerprozessen gehort zur Entscheidungsfindung die Einbezie-
hung von Interessengruppen bzw. Interessierten (,,stakeholder*) in unterschiedli-
chen Partizipationsformaten (Brazier et al. 2022), entsprechend sollte die dem Safety
Case zugrunde liegende Information fiir die Kommunikation mit unterschiedlichen
Zielgruppen aufbereitet werden.

6§ 11, Bewertung von Ungewissheiten” und § 12 ,,Ableitung des Erkundungs-, Forschungs-
und Entwicklungsbedarfs* (End1SiUntV 2020)
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Box 1: Zentrale Merkmale des Safety Case: Zitate aus dem einschldagigen
Sicherheitsstandard der Internationalen Atomenergie-Organisation.’

Die Internationale Atomenergie-Organisation beschreibt den ,,Safety Case*
als ,,Zusammenstellung wissenschaftlicher, technischer, administrativer und
Management-Argumente und -Evidenz, die die Sicherheit einer Endlager-
Anlage stiitzen, die die Eignung des Standorts und der Auslegung, den
Endlagerbetrieb, die Beurteilung radiologischer Risiken das Vertrauen in
alle sicherheitsbezogenen Arbeiten umfassen®.

Zur Rolle und Weiterentwicklung des “Safety Case” wird ausgefiihrt:
“Der Safety Case und die ihn stiitzende Sicherheitsbewertung bilden die
Grundlage fiir die Demonstration der Sicherheit und fiir das Genehmi-
gungsverfahren. Sie bilden sich mit der Entwicklung des Endlagers heraus,
und sie unterstiitzen und leiten Entscheidungen zur Standortauswahl, Aus-
legung und Betrieb. Der Safety Case ist auch die wichtigste Grundlage fiir
den Dialog mit interessierten Akteuren und die Entwicklung des Vertrauens
in die Sicherheit des Endlagers.” (IAEA 2012)

4 Zum Begriff ,,Safety Case”

Im angelséchsischen Sprachgebrauch steht das Wort ,,Case* unter anderem fiir
einen ,,Fall®, der im Interesse einer Sache und einer Partei vor Gericht vorgetragen
wird. Diese Idee steht hinter dem Begriff ,,Safety Case“: Die Vorhabentrige-
rin argumentiert, dass sie von der Sicherheit des von ihr vorgeschlagenen und
konzipierten (zu errichtenden, zu betreibenden) Endlagers hinreichend iiberzeugt

71AEO, englisch International Atomic Energy Agency IAEA, eine Organisation im System
der Vereinten Nationen

Ubertragung durch den Autor, die Zitate lauten im Original:

,.collection of scientific, technical, administrative and managerial arguments and evidence
in support of the safety of a disposal facility, covering the suitability of the site and the design,
construction, and operation of the facility, the assessment of radiation risks and assurance
of the adequacy and quality of all of the safety related work associated with the disposal
facility*

. The safety case and supporting safety assessment provide the basis for demonstration
of safety and for licensing. They will evolve with the development of the disposal faci-
lity, and will assist and guide decisions on siting, design and operations. The safety case
will also be the main basis on which dialogue with interested parties will be conducted
and on which confidence in the safety of the disposal facility will be developed.*
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ist, um — auch angesichts verbleibender Ungewissheiten — zum néchsten Schritt
des Projekts iiberzugehen und dass dies eine addquate Strategie zum weiteren
Umgang mit Ungewissheiten einschliefit. Die Entscheidung, ob dies auch gesche-
hen soll (ggf. unter Auflagen) treffen jedoch in vielen Situationen andere, z. B.
die Genehmigungsbehorde oder der Gesetzgeber.

Im deutschen Sprachraum ist gelegentlich eine andere Interpretation zu horen:
Der Begriff ,,Case* stiinde fiir den ,,Koffer” oder die ,,Tasche, die alle sicher-
heitsrelevanten Argumente enthilt. Obwohl so nicht intendiert, erscheint auch
diese Interpretation passend.

»Safety Case® ist ein Begriff, der sich in der Arbeit internationaler Organisa-
tionen etabliert hat (IAEA 2012; OECD/NEA 1999, 2004, 2013). In nationalen
Kontexten werden unter anderem die Begriffe ,total system performance analy-
sis“ (USA), ,,dossier de stireté” (Frankreich), ,,Sicherheitsnachweis* (Schweiz)
und ,.estudio de seguridad* (Spanien) verwendet (IAEA 2012).

Der Begriff ,,Sicherheitsnachweis* war auch in Deutschland iiber lange Zeit
gebrauchlich. In der Verordnung iiber Sicherheitsanforderungen an die Endla-
gerung hochradioaktiver Abfille (EndISiAnfV 2020) wird jedoch der Begriff
»Jicherheitsbericht verwendet (Rohlig 2022c¢). Dies hat zum einen einen
juristisch-formalen Grund: Die einschldgige Atomrechtliche Verfahrensverord-
nung (AtVfV 2020) schreibt in § 3 Absatz 1 fiir atomrechtliche Genehmigungen
(also auch fiir die eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfille) vor, dass ein
Sicherheitsbericht vorzulegen ist. Hinzu kommt ein weiterer Aspekt: In der inter-
essierten Offentlichkeit wird die Idee eines ,,Nachweises® iiber den Zeitraum
von einer Million Jahren hédufig mit Skepsis aufgenommen und als Hybris emp-
funden. Man konnte nun argumentieren, dass ein ,,Nachweis* im strengen Sinn
des Wortes schon aus erkenntnistheoretischen Griinden allenfalls als Beweis in
der Mathematik, aber in keinem anderen Wissensbereich moglich ist — trotz-
dem ist der Begriff des Nachweises z. B. im Bauwesen etabliert (und nicht
alle Gebdude, fiir die einschlidgige Nachweise gefiihrt wurden, halten spiter den
Anforderungen stand). Trotzdem erscheint der Verzicht auf den Begriff des Nach-
weises im Bereich der Endlagerung ehrlicher und unter Gesichtspunkten der
Kommunikation daher giinstiger.
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5 Systemabgrenzung: Was gehort zum Safety Case,
was nicht?

Der Begriff ,,Safety Case* beschreibt ein auf internationaler Ebene entwickeltes
Konzept bzw. eine Methodik und das dazu gehorige Berichtswerk. Die Umset-
zung erfolgt auf nationaler Ebene, es gibt keine iiber den Sicherheitsstandard
der TAEA (2012) hinausgehenden international giiltigen Normen oder Vorga-
ben. Die Entwicklung solcher Vorgaben wire auch nicht sinnvoll und moglich,
da die Randbedingungen fiir nationale Sicherheitsberichte stark unterscheiden,
Unterschiede bestehen z. B. hinsichtlich

der zu beriicksichtigenden gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerke,
des Entwicklungsstandes der einzelnen Endlagerprojekte,

des einzulagernden Abfallinventars,

der betrachteten bzw. genutzten Wirtsgesteine und damit auch

der Sicherheitskonzepte und Endlagerauslegungen (Rohlig 2022b).

Damit ergibt sich, dass auch der Betrachtungsumfang des Safety Case und
damit der Bereich der zu beriicksichtigenden Ungewissheiten von Fall zu Fall
unterscheiden. Auf einige dieser Unterschiede soll nachfolgend eingegangen
werden.

5.1 Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit

Das Konzept des Safety Case im Bereich der Endlagerung entstand in der
Befassung mit der Langzeitsicherheit, also der Sicherheit nach Verschluss des
Endlagers, vgl. etwa Rohlig (2010). Voraussetzung fiir ein iiber lange Zeitrdume
sicheres Endlager (das Standortauswahlgesetz, siehe oben, postuliert einen
Bewertungszeitraum von einer Million Jahre) ist jedoch, dass es sicher errichtet,
betrieben und verschlossen wird. Traditionell folgt die Bewertung der Sicherheit
bis zum Verschluss (,,Betriebssicherheit) Ansidtzen aus der Sicherheitsanalyse
fiir (tibertdgige) kerntechnische Anlagen sowie Vorgaben aus dem Bereich unter-
tagiger Aktivititen, z. B. dem Tunnelbau und/oder dem Betrieb von Bergwerken.
Aufgrund der unterschiedlichen Betriebszustinde (Betrieb mit aktiv handelndem
Personal versus passiv sicherer Zustand), unterschiedlicher Sicherheitskonzepte,
unterschiedlicher Betrachtungszeitrdume und damit auch unterschiedlicher Gefah-
ren und Schadensszenarien unterscheiden sich auch die Methoden zur Bewertung
der Sicherheit. Gleichzeitig ist aber zu beachten, dass beide Bereiche dasselbe
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System betreffen, wenn auch in unterschiedlichen Zeitriumen. Das Endlager-
system muss also so konzipiert werden, dass sowohl die Betriebs- als auch die
Langzeitsicherheit gewihrleistet werden kann. Maflnahmen miissen miteinander
kompatibel sein, ggf. auftretende Zielkonflikte (z. B. hinsichtlich der Verwendung
von Materialien fiir den bergtechnischen Ausbau) miissen aufgelost werden.®

Dabher ist es sinnvoll, Langzeitsicherheit und Betriebssicherheit im Safety Case
ganzheitlich zu bewerten. Mit zunehmendem Entwicklungsstand des Endlagerpro-
jekts und Konkretisierung der Anlagenplanung verschiebt sich dabei der Schwer-
punkt hin zu Aspekten der technischen Machbarkeit und der Betriebssicherheit
(Rohlig 2022c¢). So fordert zum Beispiel die Endlagensicherheitsuntersuchungs-
verordnung (EndISiUntV 2020) fiir die vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen die
Darlegung eines vorldufigen Sicherheitskonzepts und einer vorldufigen Auslegung
des Endlagers (§ 6) sowie eine betriebliche Sicherheitsanalyse (§ 8), verlangt
aber nur einige grundlegende diesbeziigliche Darstellungen fiir die reprisenta-
tiven Sicherheitsuntersuchungen in der ersten Phase der Standortauswahl (§ 6
Absatz 4, § 7 Absatz 6).

Wie eingangs erwihnt, wird im Standortauswahlgesetz auf die ,,bestmogliche
Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender
Strahlung und sonstigen schiddlichen Wirkungen dieser Abfille fiir einen Zeit-
raum von einer Million Jahren* fokussiert, aus dem so gesetzten Primat der
Sicherheit ergibt sich die Frage nach der ,,Nachrangigkeit anderer Facetten von
Zukunftsoptionen* (Scheer et al. 2024). Dies betrifft unter anderem Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz — Aspekte wie z. B. Freiwilligkeit oder Vetorechte
fiir Betroffene, die in Standortauswahlverfahren in anderen Lindern (Schweden,
Finnland, Kanada, GrofBbritannien) zum Tragen kommen, spielen im deutschen
(und auch im Schweizer) Standortauswahlverfahren keine Rolle (Rohlig 2022d).
Partizipationsformate sind vorgesehen, die Bedeutung der in diesen Formaten ent-
standenen Ergebnisse bleibt im Gesetz aber offen. Dariiber hinaus suggeriert die
Betonung des Zeitrahmens von einer Million Jahren eine Nachrangigkeit von
Fragen des sicheren Betriebs oder auch der Sicherheit auf dem Entsorgungspfad
bis hin zur Einlagerung und zum Verschluss des Endlagers. Die jiingste Aus-
sage des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV) zum Zeitplan des Standortauswahlverfahrens weist
genau in diese (nach Auffassung des Autors falsche) Richtung: ,,Das Verfahren
kann [...] unter Beriicksichtigung der hohen Anforderungen an die Auswahl des

8 Auch bei ausschlieBlicher Betrachtung des Betriebs kénnen Zielkonflikte auftreten, z. B.
hinsichtlich der Bewetterung aus Sicht des Bergwerksbetriebs einerseits und des Strahlen-
schutzes andererseits.
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Standortes mit der bestmoglichen Sicherheit nicht bis zum Jahr 2031 abgeschlos-
sen werden.” (BMUV 2022b). Diese Aussage blendet den Sachverhalt aus, dass
Zeit keine Verfiigungsmasse, sondern selbst ein sicherheitsrelevanter Faktor ist:
So gehen mit einer Verzogerung der Standortauswahl zwangsldufig neue Unge-
wissheiten hinsichtlich der Sicherheit der Zwischenlagerung oder der Stabilitit
des Verfahrens einher (vgl. auch Ott 2024).

5.2 Welche Anlagen und Prozesse sind zu betrachten?

Zu jedem geologischen (also untertigigen) Endlager gehoren auch iibertigige
Anlagen. Zumindest sind das die Einrichtungen zum Empfang der Abfille, fiir
eine (Puffer-)Zwischenlagerung mindestens einer kleineren Menge von Abfillen
aus logistischen Griinden sowie zum Verbringen der Abfille nach unter Tage
(Schachtférderanlage oder Eingang einer Rampe). Weiterhin konnen hierzu je
nach Konzept Anlagen zur Konditionierung (Verpackung) der Abfille und viel-
leicht auch zur Zwischenlagerung groflerer Mengen von Abfillen gehoren, die
Transporte zwischen einzelnen Anlagen sind ggf. ebenso zu berticksichtigen. Es
stellt sich jeweils die Frage, welche dieser Anlagen zum Betrachtungsumfang des
Safety Case gehoren sollten.

Zur Erlduterung sei hier auf den Generischen Safety Case der englischen NDA
(2010) verwiesen, der sich aus Komponenten zum Transport der radioaktiven
Abfille zum Endlager (,,Generic Transport Safety Case*), zur Betriebssicher-
heit des Endlagers (,,Generic Operational Safety Case*) und zu Umweltschutz
und -vertrdglichkeit (,,Generic Environmental Safety Case‘) zusammensetzte,
Bestandteil der letzteren war eine Bewertung der Langzeitsicherheit (,,Generic
Post-Closure Safety Assessment®).

Ein noch weiter gehendes Beispiel sind die im Zuge der strategischen Neu-
ausrichtung der nuklearen Entsorgung in Frankreich in den Jahren 2005/2006
erarbeiteten ,,Dossiers“: Mit dem 1991 verabschiedeten ,loi Bataille” (benannt
nach dem Parlamentsabgeordneten, der den Prozess maligeblich vorangetrie-
ben hatte) wurden drei Hauptrichtungen der Forschung fiir die nachfolgenden
15 Jahre festgelegt: Abtrennung (Partitioning) und Transmutation, langfristige
Zwischenlagerung und Endlagerung in tiefen geologischen Formationen. Der
dann 2006 gesetzlich fixierten Ausrichtung (geologische Endlagerung mit Rever-
sibilitdt als Referenz-Ansatz) lag entsprechend eine Vielzahl unterschiedlicher
Dokumentationen zugrunde, darunter die von der Vorhabentrigerin Andra erar-
beiteten ,,Dossier 2005 Argile* (auf dem oben genannten ,,Dossier 2001 Argile*
aufbauender Safety Case fiir ein Endlager im Tonstein in der Umgebung
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des Untertagelabors Bure, Andra 2005a) und ,.Dossier 2005 Granite* (generi-
scher Safety Case fiir die Endlagerung in einem kristallinen Wirtsgestein ohne
konkreten Standortbezug, Andra 2005b). Daneben standen Dokumente des Com-
missariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) zu Partitioning
und Transmutation sowie zur langfristigen Zwischenlagerung (Andra 2020). Die
Gesetzgebung im Jahr 2006 beriicksichtigte Sicherheitsfragen, aber auch Fragen
der technischen und 6konomischen Machbarkeit fiir eine Vielzahl von Techno-
logien und Anlagen, die genannten Safety Cases waren letztlich nur eine von
vielen Entscheidungsgrundlagen. Mit der Festlegung auf eine geologische Endla-
gerung ging gleichzeitig eine Vorfestlegung beziiglich des Standortes einher — die
Andra hatte im Vorfeld eine ,,zone de transposition* um den Standort Bure mit
einer GroBe von 250 km? als moglich fiir die Aufnahme eines Endlagerstandorts
benannt.

5.3 Welche Ungewissheiten sind zu betrachten?

Bei Untersuchungen zur Langzeitsicherheit ist eine Beriicksichtigung von Unge-
wissheiten hinsichtlich der Eigenschaften des Endlagersystems und der darin
ablaufenden thermischen, hydraulischen, mechanischen, chemischen und bio-
logischen Prozesse und der strahlungsbezogenen oder -induzierten Effekte
unabdingbar.” Gleiches gilt fiir den Einbezug von Ungewissheiten hinsichtlich
nicht anthropogen verursachter externer Ereignisse und Prozesse, die das End-
lagersystem beeinflussen konnen (Erdbeben, Erosion, ...). Schwieriger ist eine
Abgrenzung hinsichtlich in der einen oder anderen Weise anthropogen verur-
sachter Einfliisse: Menschliche Einfliisse auf die Entwicklung des Klimas werden
z. B. in aller Regel beriicksichtigt. Uneinheitlich ist jedoch die Vorgehens-
weise hinsichtlich menschlicher Handlungen, die die Barrieren des Endlagers
direkt schiddigen konnen, etwa ein Anbohren des Systems in der Zukunft durch
Menschen, die nicht (mehr) iiber die Existenz des Endlagers oder das ihm inne-
wohnende Gefahrenpotenzial informiert sind, vgl. hierzu z. B. Eckhardt (2020,
2021). Entwicklungen menschlicher Gesellschaften und Verhaltensweisen sind
kaum prognostizierbar, der ,,Raum der Moglichkeiten“ ist offen fiir Spekula-
tion (Hora, von Winterfeldt 1997; Eckhardt 2021). Daher erscheint es schwierig
oder unmoglich, sich gegen die aus diesen Entwicklungen und Verhaltensweisen
erwachsenden Risiken ,,abzusichern®. Einerseits sind mit jedem Umgang mit den

9 Gebriuchliche Abkiirzung THMC(B)(R) — die Klammern stehen dafiir, dass biologische
Prozesse und Strahleneffekte nicht in allen Zusammenhéngen betrachtet werden miissen.
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radioaktiven Abfillen, der von einem Konzentrieren und EinschlieBen ausgeht,
solcherart Risiken verbunden, ohne dass diese schliissig und sinnvoll beschrieben
oder gar eingegrenzt werden konnen. Andererseits erscheint gerade die Einlage-
rung in einigen hundert Metern Tiefe als eine sinnvolle Vorsorge gegen diese
Risiken. Der Umgang mit diesem Typ von Ungewissheiten im Safety Case folgt
speziellen Vorgaben des jeweils anzuwendenden nationalen Regelwerks, die sehr
unterschiedlich ausgestaltet sind (IAEA 2017).

Ein anderer Typ anthropogen verursachter Ungewissheiten sind soge-
nannte ,,Programmungewissheiten® (,,programme uncertainties*). Es handelt sich
um Ungewissheiten hinsichtlich des jeweiligen Entsorgungsprogramms selbst
(Rocher 2022; Rohlig 2022e): Rechtliche Rahmenbedingungen koénnen sich
ebenso dndern wie politische Vorgaben oder okonomische Randbedingungen.
Dies kann etwa dazu fiihren, dass sich Sicherheitsanforderungen fiir ein lau-
fendes Endlagerprojekt verschirfen, dass andere als die urspriinglich geplanten
Abfallinventare zu berticksichtigen sind oder dass finanzielle oder personelle Res-
sourcen zur Umsetzung des Projekts nicht im erwarteten Mafle zur Verfiigung
stehen. Ein extremes Szenarium ist zum Beispiel, dass ein in Betrieb befind-
liches Endlager etwa wegen einer Kriegssituation sofort verschlossen werden
soll. Fiir eine solche Situation (ohne diese explizit zu benennen) fordert z. B.
das Schweizer Regelwerk ,,Es sind technische und betriebliche Vorkehrungen
fiir einen tempordren Verschluss zu treffen, um die Einlagerungsbereiche eines
geologischen Tiefenlagers wihrend der Betriebsphase jederzeit in einen passiv
sicheren Zustand iiberfiihren zu konnen.“ (ENSI 2020). Andere Beispiele fiir
die Beriicksichtigung von Programmungewissheiten im Safety Case sind (unter
Umsténden sehr weitreichende) Variantenbetrachtungen bzgl. des einzulagernden
Inventars. Generell gilt jedoch die Beobachtung, dass der Safety Case nicht der
Ort zur umfassenden und systematischen Beriicksichtigung von Programmunge-
wissheiten ist (Rocher 2022; Rohlig 2022e). Obgleich in jlingerer Zeit im z. B.
Rahmen der EURAD-Forschung von Vertretern der Zivilgesellschaft diesbeziig-
liche Wiinsche geduflert wurden (Rocher et al. 2023), hat ein solcher Einbezug
nach Auffassung des Autors methodische Grenzen. Wichtig erscheint jedoch eine
klare Einordnung und Abgrenzung bei der Definition des sogenannten ,,Safety
case context®, der ersten Komponente jedes Safety Case (IAEA 2012; OECD/
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NEA 2013).10 Generell sollten Programmungewissheiten iibergeordnet im Rah-
men der Entsorgungsstrategie eines Landes behandelt werden. Dies erfordert
zunichst, dass deren Existenz tiberhaupt anerkannt und gewiirdigt wird. Es ist
weiter erforderlich, dass die Moglichkeit der Anderungen von Randbedingungen
und andere Uberraschungen antizipiert und auf Flexibilitit und alternative Optio-
nen mit gedacht werden. Pfadabhingigkeiten und unerwiinschte Nebenfolgen
sollten beriicksichtigt werden (Scheer et al. 2024; Rohlig 2022a). Entsprechend
konnen dann konkrete Randbedingungen fiir (Endlager-)Projekte und damit ver-
bundene Safety Cases formuliert werden, die z. B. in Vorkehrungen wie den oben
genannten ,,Schnellverschluss* miinden konnen.

6 Schlussfolgerungen

Strategien und Programme zur nuklearen Entsorgung und insbesondere End-
lagerprojekte erstrecken sich iiber Jahrzehnte, sie erfordern naturgemill Ent-
scheidungen unter Ungewissheiten. Sicherheit ist ein wichtiger Gesichtspunkt,
der solchen Entscheidungen zugrunde liegt oder liegen sollte. Weitere Gesichts-
punkte sind z. B. Gerechtigkeit, Umweltvertriglichkeit, technische Machbarkeit,
Kosten, gesellschaftliche Akzeptanz und politische Umsetzbarkeit. Voraussetzung
fiir fundierte Entscheidungen ist die strukturierte und transparente Bereitstellung
relevanter Informationen. Im Bereich der Endlagersicherheit erfolgt diese Bereit-
stellung im Rahmen des Safety Case, der zugleich Methodik und Berichtswerk
ist (vgl. Kap. 3). Im Safety Case werden sicherheitsrelevante Ungewisshei-
ten systematisch zusammengestellt und Empfehlungen zum Umgang mit ihnen
ausgesprochen. Der Safety Case kann Entscheidungen unterschiedlichen Typs
stiitzen, z. B.

e interne Entscheidungen der Vorhabentrigerin/des Antragstellers zu konzeptio-
nellen und methodischen Fragen (Andra 2001a, b, NDA 2010, ONDRAF/
NIRAS 2001, RWM 2016),

10 Kontext und Zweck des Safety Case sollten klar dargestellt werden. Dies umfasst die
Rolle, die das Endlager in der umfassenden Entsorgungsstrategie spielt, eine Darlegung des
Programms und des jeweils aktuellen Schritts oder Entscheidungspunktes innerhalb dieses
Programms, fiir den der Safety Case genutzt wird* (Ubertragung durch den Autor, im Origi-
nal: “The context and purpose of the safety case should be made clear. This includes the role
to be played by the repository in the overall waste management strategy and an outline of the
programme and the current step or decision point within the programme against which the
safety case is presented.”) (OECD/NEA 2013)
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e Genehmigungsentscheidungen der verantwortlichen Behorde (z. B. Posiva
Oy 2012 zur Erlangung einer Baugenehmigung und Posiva Oy 2021 zur
Erlangung einer Betriebsgenehmigung) oder

e politische Entscheidungen z. B. durch Gesetzgebung (Andra 2005a, b).

Unterschiede bestehen auch bzgl. der betrachteten Systeme und der damit
verbundenen ,,Reichweite” der Entscheidung, moglich sind etwa

e strategische Entscheidungen bzgl. des Entsorgungsprogramms wie zum Bei-
spiel die oben genannte Gesetzgebung in Frankreich im Jahr 2006,

e Standortentscheidungen fiir Endlager durch Gesetzgebung wie zum Beispiel
im deutschen Standortauswahlverfahren,

e Standort- und Genehmigungsentscheidungen fiir Endlager und Konditionie-
rungsanlagen wie in Finnland.

Schlieflich unterscheidet sich auch der Stellenwert, den die Endlagersicherheit
jeweils einnimmt: Wihrend sich etwa die Entscheidungen entsprechend des deut-
schen Standortauswahlgesetzes am Primat der ,,bestmoglichen” Sicherheit zu
orientieren haben!', erfordert eine Genehmigungsentscheidung die Beriicksich-
tigung vieler Rechtsgebiete. Entscheidungen zum gesamten Entsorgungssystem
miissen dariiber hinaus praktische, wirtschaftliche, organisatorische und politische
Gesichtspunkte beriicksichtigen.

Den allen diesen Entscheidungen zugrunde liegenden Safety Cases fiir End-
lager ist eine Fokussierung auf die Sicherheit des jeweils betrachteten Endlager-
systems unter festgelegten politischen und organisatorischen Randbedingungen
gemeinsam. Mit zunehmendem Entwicklungsstand des Endlagerprojekts nimmt
die Bedeutung von Fragen der technischen Machbarkeit und der Betriebs- und
Arbeitssicherheit zu. Methodische Unterschiede ergeben sich durch unterschied-
liche Wirtsgesteine und Konzepte sowie unterschiedliche rechtliche Rahmenbe-
dingungen — jedoch erlauben die methodischen Gemeinsamkeiten entsprechend
der Dokumente von IAEA und OECD/NEA weitreichende internationale Koope-
rationen und gegenseitige Begutachtungen.

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Vorhabens TRANSENS entstanden, einem
Verbundprojekt, in dem 16 Institute bzw. Fachgebiete von neun deutschen und

' Diese Aussage beruht auf dem Standortauswahlgesetz in seiner jetzigen Fassung — man
konnte jedoch durchaus auch argumentieren, dass dieses Gesetz drei weitere Gesetzgebungen
im Standortauswahlprozess vorsieht, jede von ihnen konnte auch Vorgaben des jetzt giiltigen
Standortauswahlgesetzes revidieren, ja sogar den Prozess in seiner Gesamtheit wesentlich
andern oder sogar abschaffen.
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zwei Schweizer Universititen und Forschungseinrichtungen zusammenarbeiten.
Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und im Niedersichsischen Vorab der Volkswagenstiftung vom
Niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) von 2019
bis 2024 gefordert (FKZ 02E11849A-J).
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Ungewissheiten beziiglich der
Langzeitsicherheit von Endlagern:
Qualitative und quantitative
Bewertung

Klaus-Jirgen Rohlig

1 Ungewissheiten hinsichtlich der Langzeitsicherheit:
Kategorien

Ein wesentliches Ziel des Safety Case (vgl. Rohlig 2024) ist die Darlegung
von Ungewissheiten sowie die Bewertung ihrer Bedeutung zum Zeitpunkt der
Erstellung des Safety Case und im Kontext des dann aktuellen Schritts der End-
lagerentwicklung, um so zu Empfehlungen zum weiteren Vorgehen zu gelangen.
Dies gilt auch fiir die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen im Rahmen des
deutschen Standortauswahlverfahrens und wird in den Paragraphen 11 (Bewer-
tung von Ungewissheiten) und 12 (Ableitung des Erkundungs-, Forschungs-
und Entwicklungsbedarfs) der einschldgigen Verordnung (EndlSiUntV 2020)
entsprechend gefordert.

Rahn et al. (2024) legen die systematische Ableitung solcher Empfehlun-
gen im Rahmen des Schweizer Standortauswahlverfahrens dar. Entsprechend
spielen geowissenschaftliche Erwédgungen eine besondere Rolle bei dieser Ablei-
tung. So ist die Frage, ob geowissenschaftliche Untersuchungen im Rahmen
der Standortcharakterisierung zur Verringerung von Ungewissheiten beitragen
konnen, von zentraler Bedeutung. Dies ist auch der Tatsache geschuldet, dass
sich die geplanten Sicherheitskonzepte und Endlagerauslegungen fiir die im
Schweizer Verfahren betrachteten Standortregionen nicht grundlegend voneinan-
der unterscheiden, auch wenn die Frage nach einer gemeinsamen Einlagerung
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von hochaktiven Abfillen (HAA) mit schwach- und mittelaktiven Abfillen (SAA)
(,,Kombilager*, ,,co-disposal®) offen blieb (Nagra 2002, 2011, 2020).! Dies wird
im deutschen Verfahren voraussichtlich anders sein: Aufgrund der gesetzméBigen
Orientierung auf drei unterschiedliche Wirtsgesteine (,,Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein®, StandAG 2020) gilt es im Rahmen des deutschen Verfahrens,
unterschiedliche Sicherheitskonzepte und Endlagerauslegungen zu erarbeiten und
in der Standortauswahl zu beriicksichtigen, entsprechend muss auch ,,Entwick-
lungsbedarf (EndISiUntV 2020) beziiglich der Konzepte und Auslegungen
ausgewiesen werden. Solche Entwicklungen erfolgen auch in der Schweiz, sind
aber fiir die Standortauswahl selbst von geringerer Bedeutung.

Einen Anspruch auf Allgemeinheit erheben das das von Eckhardt (2020)
vorgeschlagenen Vier-Feld