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Vorwort

Der Studie "Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfalle"
liegt folgende Fragestellung zu Grunde: Was miissen wir — in der Schweiz — (noch)
wissen, um radioaktive Abfélle entsorgen zu kénnen? Auf den ersten Blick scheint
klar zu sein, was mit dieser Frage gemeint ist. Die Abfélle sind so zu entsorgen,
dass der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt gewéhrleistet ist (Art. 30
Abs. 3 Kernenergiegesetz). Es muss insbesondere Vorsorge getroffen werden
gegen eine unzuldssige Freisetzung radioaktiver Stoffe sowie gegen eine unzulés-
sige Bestrahlung von Personen im Normalbetrieb und bei Stérfallen (Art. 4 Abs. 1
Kernenergiegesetz).

Der nicht-technische Aspekt der Frage wird erst auf den zweiten Blick deutlich.
Dies hangt unter anderem mit der Auslegungsbeduirftigkeit der Begriffe "sichere
Entsorgung” beziehungsweise "unzuldssige Freisetzung / unzulédssige Bestrah-
lung" zusammen. Zur Auslegung berufen sind Fachleute in Naturwissenschaften
und Technik ("Sicherheit ist eine Frage der Geologie und der Technik"), in erster
Linie jedoch alle Birgerinnen und Burger der Schweiz ("Ob ich mich sicher fiihle,
entscheide ich"). Entsorgung ist aber nicht nur eine Frage der Sicherheit, sondern
geht weit darliber hinaus: Wer radioaktive Abfélle entsorgen will, muss vielfaltige
individuelle und gesellschaftliche Anspriche und Bedirfnisse beachten (materielle
Sicherheit, Gerechtigkeit, Fairness, Anerkennung, Gruppenzugehdrigkeit etc.).

Das naturwissenschaftlich-technische Wissen ist organisiert, die Verfahren zur
Gewinnung und Dokumentation des Wissens folgen den in der Wissenschaft etab-
lierten Regeln. Die Ergebnisse sind nachvollziehbar. Im Bereich der Entsorgung
wurden bereits Bibliotheken zu naturwissenschaftlich-technischen Themen gefulit.
Die individuellen und gesellschaftlichen Anspriche an die Entsorgung der radioak-
tiven Abfalle hingegen lassen sich viel weniger gut fassen, die Forschungsergeb-
nisse dazu fiillen auch keine Bibliotheken. Die Ansprliche variieren zwischen ver-
schiedenen Gruppen der Gesellschaft und veréandern sich Uber die Zeit, was die
Nachvollziehbarkeit von Forschungsarbeiten erschwert oder verunmdglicht.

Die vorliegende Studie unternimmt den Versuch, "beide Seiten", welche in qualita-
tiver und quantitativer Hinsicht sehr unterschiedlich sind, in Bezug auf den For-
schungsbedarf zu Wort kommen zu lassen. Wahrend die naturwissenschaftlich-
technische Seite sehr gut organisiert ist und Eigenschaften einer geschlossenen
Gesellschaft zeigt, ist die geisteswissenschaftliche Entsorgungsforschung im Auf-
bau und entsprechend wenig fassbar.
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Zusammenfassung

Das Konzept der Lagerung in tiefen geologischen Schichten ist nach heutigem
Kenntnisstand die beste Option fiir die Entsorgung der radioaktiven Abfélle. Es ist
selbstverstandlich, dass die geologische Tiefenlagerung nur dann die beste Lo6-
sung ist, wenn sie auch bestmdglich ausgestaltet und umgesetzt wird. Hier liegen
die Schwerpunkte der naturwissenschaftlich-technischen Entsorgungsforschung in
der Schweiz. Diese starke Orientierung auf die geologische Tiefenlagerung hat den
Vorteil, dass die Forschungsmittel effizient eingesetzt werden, birgt aber gleichzei-
tig eine gewisse Gefahr, dass Forschung, welche nicht direkt der als am zweck-
massigsten beurteilten Variante dient, vernachlassigt wird. Die geisteswissen-
schaftliche Forschung, welche weniger zweckorientiert funktioniert, ist innerhalb
der Entsorgungsforschung in Bezug auf die finanziellen und personellen Ressour-
cen vergleichsweise unbedeutend.

Die Abfallverursacher sind fur die Entsorgung und damit auch primér fur die inhalt-
liche Ausrichtung der Entsorgungsforschung verantwortlich. Der Einfluss anderer
Akteure auf die inhaltliche Ausrichtung ist gering. Der Stand des naturwissen-
schaftlich-technischen "Entsorgungswissens" in der internationalen Forschung ist
nach Einschéatzung der befragten Experten heute hoch bis sehr hoch. Der Stand
der Forschung in der Schweiz entspricht dem internationalen Stand des Wissens
und der Technik, zum Teil werden in der Schweiz Standards gesetzt. Die Beurtei-
lung, ob der Forschungsstand ausreichend ist, ist jedoch eine Frage, welche nicht
oder nur zum Teil von den Entsorgungsforschern beantwortet werden kann. Was
sicher genug ist, wird von der "Politik" festgelegt — und wieder geandert.

Die Diskussion um die inhaltliche Ausrichtung der geologischen Tiefenlagerung
lauft und wird — innerhalb der Forschungsgemeinschaft und weniger zwischen
Forschungsgemeinschaft und der Gesellschaft — offen ausgetragen. Die vorlie-
gende Studie vermag keinen zusétzlichen Bedarf bei den naturwissenschaftlich-
technischen Entsorgungsfragen aufzuzeigen.

Im Bereich der geisteswissenschaftlichen Entsorgungsforschung gibt es zahl-
reiche offene Fragen. In einem ersten Schritt ist zusammenzustellen, welche
Forschungsarbeiten aus "verwandten" Gebieten fur die Entsorgungsforschung
relevant sind. In einem zweiten Schritt sind die Fragestellungen zu vertiefen, zu
strukturieren und nach ihrer Forschungswiirdigkeit zu priorisieren.

Der inter- und transdisziplinaren Entsorgungsforschung ist vermehrt Beachtung
zu schenken.

Bundesinstitutionen — z.B. die Kommission fir die Sicherheit von Kernanlagen
oder der Schweizerische Nationalfonds — sollten bei der Koordination der tech-
nisch/naturwissenschaftlichen und vor allem der geisteswissenschaftlichen Ent-
sorgungsforschung eine wichtigere Rolle spielen.

Um eine (vollstandige) Abhangigkeit von der durch die Nagra gesteuerten For-
schung zu vermeiden, ist sicherzustellen, dass auch die HSK und die Universi-
taten — in Zusammenarbeit mit der Nagra und in Erganzung zur Nagra — natur-
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wissenschaftlich-technische Entsorgungsforschung betreiben kdnnen, welche
nicht direkt von der Nagra finanziert wird.

Fur die geisteswissenschaftliche Entsorgungsforschung, welche nicht direkt der
Erfullung der gesetzlichen Anforderungen dient, hat der Staat die entsprechen-
den Mittel bereitzustellen (z.B. Nationaler Forschungsschwerpunkt des Schwei-
zerischen Nationalfonds).
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1. Fragestellung

Die Entsorgung der radioaktiven Abfalle ist fiir die Zukunft der Kernenergie einer
der wichtigsten Einflussfaktoren. Die Vorhaben zur Entsorgung der radioaktiven
Abfalle kommen in der Schweiz — und auch in den meisten anderen Staaten — nur
langsam voran. Die vom Bund eingesetzte Expertengruppe Entsorgungskonzepte
fur radioaktive Abfalle (EKRA) hat 2002 gefordert, in der Entsorgungsdiskussion
vermehrt sozial- und geisteswissenschaftliche Perspektiven einzubeziehen.! Das in
der Schweiz mit dem neuen Kernenergiegesetz verfolgte Konzept der kontrollierten
geologischen Tiefenlagerung (Ruckholbarkeit der Abfélle, langfristige Beobach-
tungsphase, Verschluss erst nach Abschluss der Beobachtungsphase) bringt neue
Aspekte in die Diskussion.

Fir das Bundesamt fiir Energie (BFE) prasentiert sich die Ausgangslage wie folgt
(Einladung an B&H zur Offertstellung vom 27.08.03): "Zur Zeit sind das BFE und
weitere Kreise daran, eine Strategie zur Entsorgung der radioaktiven Abféalle in der
Schweiz zu erarbeiten. Im Bereich der interdisziplindren und unabh&ngigen For-
schung bestehen noch Liicken." Bei dieser Frage setzt die vorliegende Studie ein,
deren Auftrag und Leistungsumfang folgendermassen umschrieben wurden
(27.08.03):

Ubersicht (iber die bestehende Entsorgungsforschung in der Schweiz sowie

Uber bi- und multinationale Forschungsprojekte von schweizerischen Institutio-

nen und Organisationen erstellen und Liicken resp. Handlungsbedarf beziglich

Grundlagenforschung und Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung aufzei-

gen

Berucksichtigung der wichtigsten Forschungsprojekte von Landern mit fortge-

schrittenen Entsorgungsprogrammen

Betrachtung von natur- und sozialwissenschaftlichen Aspekten

Konsultation der wichtigsten Organisationen und Institutionen

Die Studie legt bei den Abfallkategorien die Schwerpunkte auf den hochaktiven
Abfallen und den abgebrannten Brennelementen.

! EKRA (2002): 9.
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Internet- und
Literaturrecherche

Zwei Expertenrunden

Expertengespréche (fur

2. Vorgehen und Begriffsdefinitionen

2.1. Analyse der gesetzlichen Grundlagen, Internet- und Literaturrecherche

In einer ersten Phase wurden die Internet-Seiten der Behdrden und Organisatio-
nen ausgewahlter Staaten analysiert, welche Forschung auf dem Gebiet betreiben,
sie koordinieren oder unterstiitzen. Die Behorden und Organisationen und ihre
Bedeutung fir die vorliegende Studie werden in Kapitel 4 (S. 17) beschrieben. Im
Weiteren wurden die gesetzlichen Vorgaben fir die Entsorgungsforschung in der
Schweiz untersucht (Kap. 3, S. 12).

2.2. Expertengesprache

Die Folgerungen und Empfehlungen dieses Projektes stitzen sich wesentlich auf
Expertengesprache ab. Es fanden zwei Expertenrunden statt, eine vor dem Zwi-
schenbericht vom 6. Februar 2004 und eine vor dem Entwurf des Schlussberichts
vom 29. April 2004. Die Experten wurden von Basler & Hofmann vorgeschlagen.
Sowohl das BFE als auch die HSK haben an der definitiven Auswahl der befragten
Experten mitgewirkt.

Fur den Zwischenbericht wurden Gesprache mit folgenden finf Experten gefihrt,

Zwischenbericht) welche die Aufsichtsbehdrde (HSK), den wichtigsten Entsorgungsverantwortlichen
(Nagra) und die in der Schweiz wichtigste Endlagerforschungsinstitution (PSI) ab-
decken.

Datum Name Vorname Titel Institut/ Ar- Funktion Dauer und Ort

beitgeber des Interviews

03.12.03 Fritschi Markus Dr. Nagra Bereichsleiter Lagerprojekte, Mitglied der Ge- 2 Stunden
schéftsleitung Nagra

16.01.04 Hadermann Jorg Dr. phil., PSI Laborleiter Labor fur Endlagersicherheit 2 Stunden

dipl. phys. PSI

17.12.03 Vigfusson Johannes Dr. HSK Chef der Sektion Geologische Tiefenlagerung 2 Stunden
(seit 1.04.04) HSK

03.12.03 Zuidema Piet Dr. Nagra Bereichsleiter Abteilung Technik und Wissen- 2 Stunden
schaft, Mitglied der Geschéftsleitung Nagra

17.12.03 Zurkinden Auguste Dr. HSK Chef der Abteilung Sicherheit von Transporten 2 Stunden
und Entsorgung (seit 1.04.04) HSK

Tabelle 1 Befragte Experten (1. Expertenrunde)

Interviewleitfaden

Die Expertengesprache in der ersten Runde (fiir Zwischenbericht) wurden anhand
des folgenden Leitfadens gefihrt:

Themenkomplex

Einzelfragen

Konzeptionelle Fragen

- Beurteilung der Zweckméassigkeit von Lagerkonzepten (z. B. schwach-, mittel- und hochradioaktive
Abfélle in verschiedenen Lagern oder in einem Lager?)

- Kriterien fur die Erarbeitung von Lagerkonzepten (naturwissenschaftlich-technisch, sozialwissen-
schaftlich)
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Inventar - Welche Arten von Abféllen sind zu entsorgen?

- Welche Mengen sind zu entsorgen?

- Wie lange werden Abfalle zur Lagerung angenommen?
Standortsuche - Anforderungen an das Verfahren

- Kriterien fir Standortwahl
- Einbezug der Offentlichkeit (Zeitpunkt, Form, Akteure)

- Einbezug der nachfolgenden Generationen

Sicherheitsanalyse
- Standort

- Geologische Langzeitstabilitat

- Wirtsgesteinseigenschaften (Stofftransport, Selbstabdichtungsvermégen, Geochemie, Gasfreiset-
zung, Bautechnik, Felsmechanik)

- Horizontale und vertikale Ausdehnung des Wirtsgesteins
- Barrierenwirkung der Nebengesteine

- Storeinflisse

- Robustheit gegen Storeinflisse

- Explorierbarkeit

- Prognostizierbarkeit

- Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen aus verschiedenen Lokalititen

Sicherheitsanalyse
- Lager

- Bautechnik (z.B. Anforderungen an Ausbruchverfahren)

- Haltbarkeit der Behélter

- Betrieb (Abwarme, Stoff- und Energiefliisse allgemein)

- Schutz vor ausseren Einwirkungen (Diebstahl, Sabotage, Wassereinbruch etc.)
- Verfullung

- Versiegelung

- Selbstverschluss

- Kennzeichnung

Bewilligungsverfahren

- Ausschlusskriterien

- Abbruchkriterien

- Rechtsschutz

- Einbezug/Information der Bevdlkerung

- Uberwachungsphase (Parameter, Verantwortung, Lager- und andere Standorte)

- Entscheid tber den Verschluss

Institutionen; Verteilung der
Kompetenzen

- Wer legt heute fest, was geforscht wird? Wer sollte festlegen, was geforscht wird?

- Inwieweit bestimmt die Schweiz die Inhalte, inwieweit werden die Inhalte durch das Ausland be-
stimmt? Wer hat den Lead in der F+E?

Expertengespréache (vor
Schlussbericht)

Tabelle 2 Interviewleitfaden (1. Expertenrunde)

Die 2. Expertenrunde umfasste zehn Expertengesprache, welche anhand von
Thesen gefuhrt wurden, die auf den Resultaten des Zwischenberichts basierten.
Die Thesen wurden fur die Experteninterviews als Fragen formuliert. Zwei weitere
angefragte Personen haben sich in Bezug auf die gestellten Fragen nicht als ge-
eignete Experten bezeichnet und auf ein Experteninterview verzichtet (Prof. J.
Eberhard, Centre for Energy Policy and Economics, ETH Zirich und Prof. Kuhn,
Leiter Kompetenzzentrum fir Sicherheit und Risikopravention, Zircher Hochschule
Winterthur).
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Datum Name Vorname Titel Institut/ Arbeitgeber Dauer des Interviews
Funktion / Stellung Ort des Interviews

22.04.04 Fritschi Markus Dr. Nagra 80 Min.
Bereichsleiter Lagerprojekte, Mitglied der Ge- Nagra
schéftsleitung

22.04.04 Hadermann Jorg Dr. phil., PSI 65 Min.

dipl. phys. Leiter Labor fur Endlagersicherheit PSI/LES

14.04.04 Hufschmied Peter Dr. Emch+Berger 65 Min.
Prasident KNE (Kommission Nukleare Entsor- Emch+Berger, Bern
gung’)

07.04.04 Kipfer Rolf Dr. EAWAG 70 Minuten
Forschungsgruppe Umwelttechnologie EAWAG
Mitglied KNE (s. Fussnote 2)

24.03.04 Low Simon Prof. Dr. ETH Zurich 60 Minuten
Professor fir Ingenieurgeologie am Geologischen ETH Zirich
Institut
Mitglied KNE (s. Fussnote 2)

05.04.04 Sailer Michael Oko-Institut e.V. 55 Minuten
Stellvertretender Geschaftsfihrer, Mitglied im Telefoninterview
Arbeitskreis "Auswahlverfahren Endlagerstandor-
te"

06.04.04 Scholz Roland Prof. Dr. ETH Zurich 70 Minuten
Professur fir Umweltnatur- und Umweltsozialwis- ETH Zirich
senschaften.

Referent Diss. Flueler

06.04.04 Vigfusson Johannes Dr. HSK 80 Minuten
Leiter Sektion Geologische Tiefenlagerung HSK

30.03.04 Wildi Walter Prof. Universitat Genf 65 Minuten
Directeur Institut F.-A. Forel Telefoninterview
Prasident KSA (Eidg. Kommission fir die Sicher-
heit von Kernanlagen)®

22.04.04 Zuidema Piet Dr. Nagra 80 Minuten
Bereichsleiter Abteilung Technik und Wissen- Nagra
schaft, Mitglied der Geschaftsleitung

Tabelle 3 Befragte Experten (2. Expertenrunde)

Tabelle 4 zeigt die Themenkomplexe und Fragen in der 2. Expertenrunde. Die
Experten wurden zu allen Fragen angesprochen, wobei die Schwerpunkte auf
Grund der Erfahrungen und der wissenschaftlichen Ausrichtung der Experten ge-
setzt wurden.

Ziel der Gesprache in der 2. Expertenrunde war es:

Die KNE ist als unabhéngiges Gremium verantwortlich fiir die fachliche Beratung des Bundesamtes
fur Energie und der Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) in erdwissenschaftli-
chen Fragen der nuklearen Entsorgung.

Die KSA berat den Bundesrat und das UVEK in Belangen der technischen Sicherheit und des
Strahlenschutzes bei Kernanlagen sowie der Entsorgung radioaktiver Abfélle.
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- die bisher gewonnenen Erkenntnisse zu validieren, d.h. die Aussagen zur Ent-
sorgungsforschung im Schlussbericht sollen begriindet und nachvollziehbar
sein und sich auf Expertenurteile abstiitzen kénnen,

- insbesondere die Starken/Schwéachen in der aktuellen Entsorgungsforschung
der Schweiz zu analysieren und

- Massnahmenvorschlage zu entwickeln.

Themenkomplex

Fragen

1. Forschung und Entwicklung in der Entsorgung
radioaktiver Abfalle

Wie beurteilen Sie den generellen Stand des Wissens in der Entsorgungsforschung?
Welche Kriterien fuhren Sie zu dieser Beurteilung?

2. Lagerung in tiefen geologischen Schichten

Ist das Konzept der Lagerung in tiefen geologischen Schichten das sicherste Verfah-
ren? Falls ja, wie ist die Rest-Unsicherheit in Bezug auf die Forschungsausrichtung zu
wirdigen?

3. Internationaler Stand des Wissens

Wie ist der internationale Stand des Wissens in der naturwissenschaftlich-technischen
Forschung zu beurteilen? Reicht der zur Verfiigung stehende Zeitraum aus, um das
noch fehlende Wissen bereit zu stellen?

4. Stand des Wissens in der Schweiz

Wie verhalt sich der Schweizer Stand des Wissens in der naturwissenschatftlich-
technischen Forschung im internationalen Vergleich?

5. Zweckorientierung der Entsorgungsforschung

Welche Vor- und Nachteile sehen Sie im Umstand, dass die Entsorgungsforschung auf
das Ziel "sichere Entsorgung des radioaktiven Abfalls" fokussiert ist? Verhaltnis Grund-
lagenforschung zu Entsorgungsforschung?

6. Inhaltliche Festlegung der Entsorgungsfor-
schung in der Schweiz

Wer bestimmt, wie die Entsorgungsforschung aktuell ausgerichtet ist?

7. Internationale Vernetzung der Entsorgungs-
forscher

Wie beurteilen Sie den Grad der internationalen Vernetzung der Entsorgungsforscher?
Welches sind die Auswirkungen?

8. Offentliches Interesse an der Entsorgungsfor-
schung in der Schweiz, Sozialwissenschattliche
Forschung

Wie wird das 6ffentliche Interesse am Thema "Entsorgung der radioaktiven Abfélle in
der Entsorgungsforschung” beriicksichtigt? Welche Themenfelder sind neben natur-
wissenschaftlich — technischen in der Entsorgungsforschung zu bertcksichtigen?
Welchen Beitrag kdnnte sozialwissenschaftliche oder volkswirtschaftliche Forschung
leisten?

9. Strukturen und Mittel fir die Entsorgungsfor-
schung in der Schweiz

Wie beurteilen Sie die organisatorischen, personellen und finanziellen Verflechtungen
in der Entsorgungsforschung? Welche Konsequenzen sind aus diesen Verflechtungen
zu ziehen?

Tabelle 4

2.3.

Interviewleitfaden (2. Expertenrunde)

Begriffsdefinitionen

Forschung und Entwicklung®*

Forschung und experimentelle Entwicklung (F+E) umfassen alle schopferischen, in
systematischer Weise getatigten Arbeiten mit dem Ziel, Wissen zu erweitern und

Zu vertiefen,

einschliesslich das Wissen uUber den Menschen, die Kultur, die Ge-

sellschaft sowie dessen Umsetzung und Nutzung fiir neue Anwendungen.

*  OECD-Definition 1993, zitiert nach http://www.bbw.admin.ch.
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Grundlagenforschung®

Grundlagenforschung steht fur eine langfristige, primdr dem Erkenntnisgewinn
dienende Forschung, die nicht auf die Entwicklung direkt anwendbarer Problemld-
sungen oder marktfahiger Produkte ausgerichtet ist.

Entsorgung®

Entsorgung: Konditionierung, Zwischenlagerung und Lagerung der radioaktiven
Abfélle in einem geologischen Tiefenlager

Entsorgungsforscherinnen und Entsorgungsforscher /
Entsorgungsforschung

Im Text wird zum Teil allgemein von Entsorgungsforscherinnen und Entsorgungs-
forschern beziehungsweise von Entsorgungsforschung gesprochen. Gemeint sind
dann alle Personen, welche Entsorgungs-F+E betreiben. In der Regel ist jedoch zu
differenzieren, welche Art der Entsorgungsforschung gemeint ist, da beispielsweise
Entsorgungsforscher an Universitdten und Forschungsanstalten zum Teil andere
Interessen verfolgen als Entsorgungsforscher bei Implementern und Behérden. Zu
unterscheiden ist ebenfalls zwischen Forschern, welche naturwissenschaftlich-
technische Aspekte bearbeiten, und solchen, die geisteswissenschaftliche Aspekte
untersuchen.

Wissenschaft’

Inbegriff dessen, was uberlieferter Bestand des Wissens einer Zeit ist, sowie v. a.
der Prozess methodisch betriebener Forschung und Lehre als Darstellung der
Ergebnisse und Methoden der Forschung mit dem Ziel, fachliches Wissen zu ver-
mitteln und zu wissenschaftlichem Denken zu erziehen. Die Wissenschaft beginnt
mit dem Sammeln, Ordnen und Beschreiben ihres Materials. Weitere Schritte sind
die Bildung von Hypothesen und Theorien. Sie missen sich am Material bestéatigen
(Verifikation) oder bei Widerlegung (Falsifikation) durch neue ersetzt werden. Die
Zusammenfassung wissenschaftlicher Einzelergebnisse zu einer Ganzheit ist das
System. Die Wissenschaft ist dem Ziel nach entweder theoretische ("reine")
Wissenschaft oder angewandte ("praktische") Wissenschaft und wird traditionell in
Natur- und Geisteswissenschaften geschieden.

Gemaéss Definition in der Botschaft Uiber die Férderung von Bildung, Forschung und Technologie in
den Jahren 2004—2007 (BBl 2002 2419).

Art. 3 lit. b Kernenergiegesetz.

Brockhaus, Internetausgabe.
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Gliederung der Wissenschaften®

| Wissenschaft |

| Geisteswissenschaften || Naturwissenschaften
Philosophie |——| Theologie |
usw. |——| Sozialwissenschaften |
Soziologie |

Wirtschaftswissenschaften |

Rechtswissenschaften |

8

Arzt (1996): 160.

11
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Neues Kernenergiegesetz

Gesetze sind jederzeit
anderbar

Joint Convention in Kraft seit
Juni 2001

Ziele

3. Rechtliche Rahmenbedingungen in der Schweiz
und auf EU-Ebene

Eine Selbstverstandlichkeit ist an den Anfang zu stellen: Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass sich die Entsorgungsforschung in denjenigen Schranken und in
diejenige Richtung zu "bewegen" hat, welche durch die Gesetze — legitimiert durch
ein demokratisches Verfahren — festgelegt beziehungsweise vorgezeichnet sind. In
den Expertengesprachen wurde mehrfach® betont, dass das neue Kernenergiege-
setz vom 21. Méarz 2003 (KEG)10 verschiedene Entscheidungen betreffend Entsor-
gung getroffen hat. Zum Beispiel ist das Bewilligungsverfahren (inkl. die Rechte der
verschiedenen Parteien) klar geregelt, so dass es sich geméss Beurteilung der
genannten Experten eribrigt, Forschungen mit dem Ziel zu betreiben, das "beste"
Bewilligungsverfahren (inkl. Umfang der Rechte der verschiedenen Parteien) zu
finden.

Bereits an dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass Gesetze (jederzeit)
anderbar sind. Ein oft verwendetes Zitat, das sinngeméss beziehungsweise in
abgeschwachter Form auch fiir die Entsorgungsforschung gilt, bringt es auf den
Punkt: Ein Federstrich des Gesetzgebers genligt, um ganze juristische Bibliothe-
ken zu Makulatur werden zu lassen. Eine Anderung des KEG — z.B. Verzicht auf
das Konzept der geologischen Tiefenlagerung im Inland — kann bewirken, dass die
bisherigen Forschungsresultate nicht oder nur mehr teilweise gebraucht werden
beziehungsweise dass sich die Forschung neu auszurichten hat.

3.1. Ubereinkommen liber die Sicherheit der Entsorgung abgebrannter
Brennelemente und radioaktiver Abfalle

Das internationale Ubereinkommen (iber die Sicherheit der Entsorgung abgebrann-
ter Brennelemente und radioaktiver Abfélle vom 5. September 1997 (Joint Conven-
tion on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive
Waste Management), fiir die Schweiz und fiir 24 andere Staaten am 18. Juni 2001
in Kraft getreten, legt die Ziele im Entsorgungsbereich fest. Dem Ubereinkommen
sind bisher 33 Staaten beigetreten, welche sich im November 2003 zu einem ers-
ten Review Meeting in Wien getroffen haben (Williams et al., 2003).

Die Ziele des Ubereinkommens sind (Art. 1):
Erreichen und Halten eines weltweit hohen Sicherheitsstands bei der Entsor-
gung radioaktiver Abfalle
Gewabhrleisten wirksamer Abwehrmassnahmen gegen allféllige Stéreinflisse
Verhindern von Unféllen und Mildern der Konsequenzen von Unfallen

°  Fritschi und Zuidema, Nagra, 03.12.2003, sowie Vigfusson und Zurkinden, HSK, 17.12.2003.

Das Kernenergiegesetz wird — zusammen mit der dazugehérigen Verordnung (Stand: Vernehmlas-
sungsverfahren lauft bis August 2004) — voraussichtlich am 1. Januar 2005 in Kraft gesetzt.

10
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Um zu kontrollieren, ob diese Ziele erreicht werden, sind die Mitgliedstaaten ver-
pflichtet, fur die mindestens alle drei Jahre stattfindenden Review-Meetings
(Art. 30) Bericht zu erstatten. Der Bericht hat sich zu aussern tber (Art. 31):

Politik zum Umgang mit abgebrannten Brennelementen

Entsorgungspolitik

Entsorgungspraxis

Kriterien fur die Definition radioaktiver Abfalle

Liste der Kernanlagen mit Entsorgungsaufgaben

Inventar des radioaktiven Abfalls

Der Schweizer Landerbericht wurde am 6.11.2003 Uberprift. Die Priifung ergab,
dass die in der Schweiz getroffenen Massnahmen die Verpflichtungen des Uber-
einkommens erfiillen, insbesondere:**
Das schweizerische Entsorgungsprogramm fir abgebrannte Brennelemente
und radioaktive Abfélle steht im Einklang mit dem Ubereinkommen.
Die Zwischenlager verfligen tber eine ausreichende Lagerkapazitét.
Es besteht eine elektronische Datenbank Uber sdmtliche radioaktiven Abfélle
und abgebrannten Brennelemente ausserhalb der Reaktor-Kiihlbecken.
Der im neuen Kernenergiegesetz vorgeschriebene Schutzbereich fiir die geolo-
gischen Tiefenlager und dessen grundbuchamtliche Registrierung bereits bei
der Rahmenbewilligung werden als vorbildlich erachtet.
Der starke Einbezug der Offentlichkeit und der Nachbarlander wird als positiv
vermerkt.

3.2. Neues Kernenergiegesetz (KEG) und Vernehmlassungsentwurf Kern-
energieverordnung (KEV; April 2004)

Mit den neuen gesetzlichen Regelungen zur Entsorgung wurde indirekt der For-
schungsbedarf abgesteckt beziehungsweise die bisherige Forschung bestatigt,
indem die Ziele und die Art der Entsorgung in den Grundziigen (Art. 30-41 KEG)
festgelegt wurden. Ebenfalls geregelt wurden die Finanzierung der Entsorgung
(Art. 77-82 KEG) und die Finanzierung der Forschung (Art. 83 KEG). Die relevan-
ten Bestimmungen aus dem KEG sind im Anhang abgedruckt (Kap. 10, S. 74).
Das neue Kernenergierecht soll voraussichtlich auf den 1.1.2005 in Kraft gesetzt
werden.

Bei der Entsorgung gilt das Verursacherprinzip. Wer fur die Entstehung der Abfalle
verantwortlich ist, hat sie zu entsorgen und die Kosten dafiir zu bezahlen (KEG
31 1). Die Entsorgungspflicht wird mit der Verbringung in ein geologisches Tiefen-
lager und mit der Sicherstellung der finanziellen Mittel fir die Beobachtungsphase
und den allfalligen Verschluss erfilllt (KEG 31 II). Grundsatzlich sind Importe und
Exporte von radioaktiven Abfallen unzuléassig (KEG 34; mit Ausnahmen).

' Aktennotiz der HSK (ohne Autorenangabe und Datum), abrufbar unter www.hsk.ch.



14 Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfalle Basler & Hofmann

Durchfiihrung der Entsorgung

Finanzierung der Stilllegung
und der Entsorgung

Finanzierung der Forschung

Betriebsbereitschaft 2018

Die Entsorgungspflichtigen haben ein Entsorgungsprogramm zu erstellen (KEG
32). Gemass Vernehmlassungsentwurf KEV (April 2004) hat das alle funf Jahre
anzupassende Entsorgungsprogramm insbesondere Angaben zu machen Uber
(Art. 52 E-KEV):

die bendtigten geologischen Tiefenlager,

den Realisierungsplan fur die Erstellung der geologischen Tiefenlager,

die Zwischenlagerung,

den Finanzplan bis zur Ausserbetriebnahme der Kernanlagen und

das Informationskonzept.
Die Einlagerung der Abfélle in das geologische Tiefenlager bedeutet nicht das
Ende der Pflichten. Vielmehr ist das Lager zu beobachten und ein Projekt fiir den
allfalligen Verschluss muss vorliegen (KEG 39). Die Schutzbereiche sind raumpla-
nerisch festzuhalten (KEG 40 1V) und die Daten Uber die geologischen Tiefenlager
aufzubewahren (KEG 40 VI). Kenntnisse tber das dauerhaft zu markierende Lager
sind zu erhalten (KEG 40 V und VI). Im Weiteren wurden das Bewilligungsverfah-
ren inkl. Anhoérungsrechte sowie Rechtsschutz festgelegt (Bewilligungspflicht fur
erdwissenschaftliche Untersuchungen, Rahmenbewilligung, Baubewilligung, Be-
triebsbewilligung).

Wer Eigentimer einer Kernanlage ist, hat Beitrdge an die Stilllegung und Entsor-
gung zu leisten (KEG 77). Die Beitrdge werden in Fonds verwaltet und stehen un-
ter der Aufsicht des Bundes (KEG 81). Die in den Fonds vorhandenen Mittel sollten
alle zukunftigen Aufwendungen fir Stilllegung und Entsorgung decken (KEG 77 |
und II).

Der Bund kann von den Inhabern von Kernanlagen beziehungsweise von den Ge-
suchstellern Gebihren erheben fir Forschungsvorhaben, welche fir Kernanlagen
durchgefiihrt oder veranlasst werden (KEG 83 1 lit. d). Im Weiteren kann der Bund
die angewandte Forschung mit eigenen Mitteln unterstitzen (KEG 86).

3.3. Gescheiterte EU-Richtlinienentwirfe

In der Europaischen Union wollte die EU-Kommission die Entsorgung abgebrann-
ter Brennelemente und radioaktiver Abfélle in einer gemeinsamen Richtlinie? re-
geln. Diese scheiterte jedoch im EU-Ministerrat. Der Kommissionsvorschlag und
die Griuinde fur sein Scheitern werden im Folgenden dargestellt, weil sie Einblick in
Stand und Widerstand in der europaischen Entsorgungsdiskussion geben.

Kommissionsvorschlag

Der Richtlinienvorschlag™ sah ein gemeinsames Lagerkonzept fiir alle Mitglied-
staaten vor. Er favorisierte im Zusammenhang mit hochaktiven Abfallen die Lage-
rung in geologischen Formationen, was "nach dem heutigen Kenntnisstand das

2 KOM(2003)32 endg.
¥ KOM(2003)32 endg.
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sicherste Verfahren" sei. Die Mitgliedstaaten sollten gemass Kommission bis 2008
eine Lagerstatte wahlen, die spatestens 2018 betriebsfahig sein sollte. Die Lage-
rung schwach aktiver, kurzlebiger Abfélle sei bis 2013 zu regeln. Die Zusammen-
arbeit zwischen den Mitgliedstaaten wurde in Erwégung gezogen, aber kein Mit-
gliedstaat sei verpflichtet, Importe radioaktiver Abfélle aus anderen Landern zu
akzeptieren.™

Die EU-Kommission war zwar davon Uberzeugt, dass die Lagerung in geologi-
schen Formationen die "beste Entsorgungsmoglichkeit" sei.’® Es sei gewahrleistet,
"dass jegliche Restradioaktivitat nur nach vielen tausend Jahren und im Vergleich
zur natirlichen Hintergrundstrahlung unerheblichen Konzentrationen austritt".*® Es
sei jedoch — unter dem Aspekt der Belastung zukiinftiger Generationen und auch
im Lichte des 11. Septembers 2001 — Besorgnis erregend, dass mehrere Mitglied-
staaten mit der Ermittlung und Genehmigung der geeigneten Endlagerstéatten in

Ruckstand geraten seien. Fiir die Forschung heisst dies:"’

Wichtige Arbeiten der Forschung und technologischen Entwicklung (FTE) missen weitergefihrt
werden, damit die einzelnen Standorte umfassend untersucht und die relevanten geologischen, geo-
chemischen und hydrogeologischen Prozesse wie auch die langfristige Eignung der technischen Ein-
schlussbarrieren in der tatsachlichen Endlagerumgebung erkundet werden. Die Einlagerung in tiefen
geologischen Formationen kann radioaktive Abfalle vom Menschen und seiner Umwelt fur die sehr
lange notwendige Zeit abschirmen und wird erforderlich sein fir eine Anzahl von Abfallarten, die es
bereits gibt, sowie andere, die in Zukunft anfallen werden. Sie ist die beste zur Verfligung stehende
Option fiir die langfristige Entsorgung von vielen der gefahrlicheren Arten von Abfall. Allerdings ist
es wichtig, dass das Beginnen des Betreibens von geologischen Endlagern nicht als letzte Lésung zur
Entsorgung von radioaktiven Abféllen gesehen wird. Fortschritte auf dem Weg zur Endlagerung in
tiefen geologischen Formationen durfen nicht dazu fuhren, dass die FTE auf anderen Gebieten der
Entsorgung radioaktiver Abfélle eingeschrankt wird, wie z. B. die Forschungsarbeiten ber neue
Technologien zur Minimierung der Abfallmenge, da sich aus solchen Forschungsgebieten in der
Zukunft neue Optionen abzeichnen kénnten. Die finanziellen Verpflichtungen missen aufrecht gehal-
ten und in einigen Mitgliedstaaten sogar aufgestockt werden. Ferner ist eine effektivere Zusammenar-
beit zwischen diesen einzelnen Programmen vonnéten, da Fortschritte auf diesem Gebiet fiir die EU
als Ganze von Bedeutung sind. Durch die Schaffung eines Rahmens fiir eine bessere Zusammenarbeit
und Koordinierung in diesem Bereich wird die Kostenwirksamkeit insgesamt verbessert wie auch die
so wichtige Glaubwiirdigkeit und 6ffentliche Akzeptanz der FTE als Ganze. Das Rahmenprogramm
der Gemeinschaft wird zwar weiterhin eine wichtige Rolle fur die Férderung der Forschung auf die-
sen Gebieten spielen, aber dies allein reicht wohl nicht aus, um den Erfolg zu garantieren. Mehrere
Mitgliedstaaten haben eigene Forschungs- und Entwicklungsprogramme, die entweder aus nationalen
Budgets oder vom Nuklearsektor finanziert werden. Dennoch ist es zurzeit nicht klar, ob diese einzel-
nen nationalen Programme ausreichen, um sdmtliche noch offenen Fragen zu behandeln. Es ist wahr-
scheinlich, dass die finanzielle Verpflichtung entscheidend aufgestockt werden muss. Die Kommissi-
on wird weiterhin die Zusammenarbeit zwischen den Mitgliedstaaten auf gemeinsamen Gebieten der
Forschung und technologischen Entwicklung ermutigen. Ausserdem plant sie, dem Rat die Errichtung
eines gemeinsamen Unternehmens im Sinne des Kapitels 5 von Titel 11 des EURATOM-Vertrags
vorzuschlagen, das diese Mittel verwalten und die Forschung lenken soll. Industrie und Mitgliedstaa-
ten wirden sich auf freiwilliger Basis an diesem gemeinsamen Unternehmen beteiligen.

Grinde fur das Scheitern des Kommissionsvorschlags

Der Vorschlag der EU-Kommission wurde vom Rat der EU zwar "generell unter-
stiitzt", es seien aber noch zahlreiche Fragen offen, unter anderem:*®

* Pressemitteilung EU vom 30.01.2003, IP/03/132.
*  KOM(2003)32 endg., S. 32.

6 KOM(2003)32 endg., S. 33.

7 KOM(2003)32 endg., S. 33.

®  Rat der EU (30.06.2003), 11046/03
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Wie wirde die vorgeschlagene Richtlinie die Annahme nationaler Abfallentsor-
gungspléane in der Praxis erleichtern?

Warum sollten die Fristen fir alle Mitgliedstaaten identisch sein?

Wie kann angesichts der Fristen die technologische Entwicklung beriicksichtigt
werden, insbesondere im Hinblick auf Alternativen zu der im Vorschlag bevor-
zugten Ldsung?

Wirde der Vorschlag Auswirkungen auf die (finanzielle) Verantwortung der
Betreiber haben?

Ist die Idee eines gemeinsamen Unternehmens (Forschungsaktivitaten) not-
wendig bzw. vereinbar mit den laufenden Aktionen auf nationaler, gemein-
schaftlicher und internationaler Ebene?

Das Vorhaben scheiterte im Ministerrat aber nicht nur an diesen inhaltlichen Fra-
gen. Mehrere EU-Staaten hatten Zweifel, ob die EU Uber eine genligende gesetzli-
che Grundlage verfiige, um in diesem Bereich eine Richtlinie zu erlassen.™

19

AWP-News (28.06.2004): De Palacios Nuklearpaket scheitert endgultig im EU-Ministerrat.



L Basler & Hofmann

Vorbemerkung

www.nea.fr

Untergruppen des RWMC

Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfélle 17

4. Relevante Organisationen

Die meisten der nachfolgend erwdhnten Organisationen haben ihre Tatigkeits-
schwerpunkte zum grossen Teil nicht in der Forschung und Entwicklung. In diesem
Bericht werden die fiur die Forschung relevanten Aktivitditen ausgewahlt und kom-
mentiert.

4.1. Internationale Organisationen

Die Nuclear Energy Agency (NEA) ist eine fur die friedliche Nutzung der Kern-
energie zustandige Behoérde innerhalb der OECD mit Sitz in Paris. Aktuell sind 28
Lander Mitglieder der NEA (Australien, Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Grossbritannien, Irland, Island, Italien, Japan, Kanada,
Korea, Luxemburg, Mexiko, Niederland, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schwe-
den, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechien, Turkei, Ungarn, USA), die zusam-
men rund 85% der globalen Kernenergie produzieren. Die NEA arbeitet eng mit der
Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO; engl. IAEA) in Wien zusammen.
Innerhalb der OECD bestehen enge Bindungen zur Internationalen Energie Agen-
tur (International Energy Agency, IEA) und zur Direktion Umwelt. Die NEA hat ei-
nen Personalbestand von 72 Mitarbeitern. Das Jahresbudget liegt bei rund 12 Mio.
EUR.
In der NEA werden zahlreiche Koordinations-, Informations-, Review- und For-
schungsaktivitdten zum Thema Entsorgung der radioaktiven Abfalle durchgefihrt.
Die Organisation unabhéangiger, internationaler Peer Reviews von nationalen Pro-
jekten ist eine wichtige Aufgabe der NEA. Eine spezielle, international zusammen-
gesetzte Arbeitsgruppe (Radioactive Waste Management Committee, RWMC)
wurde eingesetzt, um?

ein Forum fir den Informations- und Erfahrungsaustausch zu schaffen;

ein gemeinsames Verstandnis der grundlegenden Fakten und Entscheide zu

entwickeln;

den Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik und der Wissenschaft zu

behalten;

Informationen zu verbreiten und Meetings vorzubereiten und

den Mitgliedstaaten auf Verlangen einen Rahmen fiir die Bewertung ihrer Ent-

sorgungspolitik anzubieten.

Das RWMC unterhalt drei Working Parties:
Forum on Stakeholder Confidence (FSC). Tatigkeitsfelder des FSC:** Festlegen
der Tatigkeitsfelder in den Bereichen 6ffentliche Wahrnehmung und Vertrau-
ensbildung, Beratung des RWMC in den Bereichen Wahrnehmung und Ver-
trauensbildung, internationaler Austausch und gemeinsame Analyse der Er-
kenntnisse und Erfahrungen, Analyse der Fortschritte bei der Einbettung der
Entsorgungsprogramme in die sozio-politische Entscheidungsfindung)

2 http://www.nea.fr/html/rwm/rwmc.html.

NES/RWM(2003)4/REV2: Forum on Stakeholder Confidence, Mandate — Phase 2.

21
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www.iaea.org

Www.europa.eu.int

Integration Group for the Safety Case (IGSC)
RWMC Working Party on Decommissioning and Dismantling (WPDD)

Bedeutung fur die vorliegende Studie: Die OECD/NEA und ihre Unterorganisatio-
nen haben zahlreiche Publikationen zur Entsorgung radioaktiver Abfélle verfasst,
unter anderem auch zum Stand der Forschung. Der von der Schweiz verlangte
internationale Review der Nagra-Sicherheitsanalyse im Rahmen des Projekts Opa-
linuston (NEA [2004], Nagra [2002c]) wurde von der NEA organisiert. Die NEA und
ihre Unterorganisationen bieten ein internationales Netzwerk an, in dem sehr viel
Wissen Uber Landesgrenzen hinweg ausgetauscht wird. Die Schweiz ist mit Exper-
ten in der NEA vertreten.

Die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) ist eine unabhangige wissens-
und technologiebasierte Organisation innerhalb der UNO, welche die Mitgliedstaa-
ten bei der Planung und Nutzung von Kernenergieanwendungen unterstitzt und
auch ausserhalb der Kernenergie (z.B. Strahlenquellen) tatig ist. Sie entwickelt
Sicherheitsstandards fir die Nuklearenergie und fiihrt selber Inspektionen durch,
um zu Uberprufen, ob Kernmaterial nur fur friedliche Zwecke verwendet wird. In-
nerhalb der IAEA ist das Waste Safety Standards Committee (WASSC) die standi-
ge Stelle, welche fir regulatorische Fragen rund um die Sicherheit der nuklearen
Abfélle zustandig ist.
Bedeutung fir die vorliegende Studie:
Im Rahmen der IAEO wurde das Internationale Abkommen uber die Sicherheit
der Behandlung abgebrannter Brennelemente und lber die Sicherheit der Be-
handlung radioaktiver Abfalle ausgehandelt. Dieses ist fir die Schweiz am
18.06.2001 in Kraft getreten.
Gestlitzt auf die vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse erlasst die IAEO
(unverbindliche) Vorschriften in Form von Safety Fundamentals, Safety Requi-
rements and Safety Guides zur Entsorgung radioaktiver Abfélle. Der Stand von
Wissenschaft und Technik wird in verschiedenen IAEO-Richtlinien festgehalten.
Im Jahr 2000 fiihrte die IAEQO eine internationale Konferenz zum Thema "Safety
of Radioactive Waste Management" in Cordoba (13.-17.03.2000) durch. Eine
weitere Konferenz zum Thema "Issues and Trends in Radioactive Waste Ma-
nagement" fand vom 9. bis zum 13. 12.2002 in Wien statt.
Unter dem Patronat der NEA und der IAEO wurde 2003 in Stockholm eine Kon-
ferenz zu den politischen und technischen Fortschritten der geologischen Tie-
fenlagerung durchgefihrt.

Die Forschung zur Kernenergie, welche 35% des Elektrizitatsbedarfs in der EU
deckt, wird vor allem von den Mitgliedstaaten getragen. Die EU selber unterstitzt
mit betrachtlichen Mitteln die Forschung und Ausbildung in den Bereichen Kern-
energie, Strahlenschutz und Entsorgung (940 Mio. EUR in der Periode 2002-2006)
und betreibt zusatzlich innerhalb der Europaischen Atomgemeinschaft (EURA-
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TOM)? eine Gemeinsame Forschungsstelle (290 Mio. EUR in der Periode 2002-
2006). Aktuell l1auft das 6. Forschungsrahmenprogramm (vgl. Kap. 5.4). Innerhalb
der EU-Entsorgungsforschung werden auch sozialwissenschaftliche Aspekte un-
tersucht, z.B. im Projekt COWAM (Comparison of decision making processes at
the local and regional community level in nuclear waste facility siting) oder im Pro-
jekt RISCOM2, in dem ein europdaischer Ansatz zur Partizipation der Offentlichkeit
und zur Entscheidungsfindung im Bereich der Entsorgung von Atomabfallen erar-
beitet wurde.

Bedeutung fiir die vorliegende Studie: Die EU-Forschungsrahmenprogramme, an
denen sich auch die Schweiz — bereits vor der Inkraftsetzung der Bilateralen | —
beteiligt (hat), sind fur die Ausrichtung der Entsorgungsforschung von grundsatzli-
cher Bedeutung.

4.2. Schweden

Svensk Kéarnbrénslehantering AB (SKB; Swedish Nuclear Fuel and Waste Mana-
gement Co) ist das schwedische Pendant der NAGRA. Schweden verflgt Uber ein
zentrales Zwischenlager fir abgebrannte Brennelemente (CLAB in Oskarshamn)
und ein Endlager fir radioaktive Betriebsabfélle (SFR in Forsmark). Im Jahr 2002
begann SKB fir hochaktive Abfalle mit der Standortuntersuchung, nachdem in den
Machbarkeitsstudien die beiden Standorte Oskarshamn und Forsmark als grund-
satzlich geeignet evaluiert wurden. Die SKB rechnet damit (Stand November
2003), dass ein Tiefenlager im Jahr 2017 in Betrieb genommen werden kann. Der
Bau des Lagers fur langlebige schwachaktive und fur mittelaktive Abfalle ist in un-
gefahr 30 Jahren vorgesehen.

Bedeutung fir die vorliegende Studie: Der Stand und das Programm der For-
schung wird in einem, alle drei Jahre erscheinenden Technical Report (letztmals:
SKB 2001) dargestellt. Das schwedische Entsorgungsprogramm ist schon weit
fortgeschritten. Die Standortevaluation in Schweden beruhte auf einem partizipati-
ven Verfahren, in welchem sich die Gemeinden um den Lagerstandort bewerben
konnten.

Swedish Nuclear Power Inspectorate (SKI), die schwedische Aufsichtsbehdérde fiir
die nukleare Sicherheit, hat 115 Mitarbeiter. Sie konkretisiert die gesetzlichen Si-
cherheitsanforderungen fir die Entsorgung der radioaktiven Abfalle. Soweit es bei
der Entsorgung um Strahlenschutzaspekte geht, ist die Strahlenschutzbehédrde
(SSI) zustandig.

%2 Der 1957 unterzeichnete Euratom-Vertrag verfolgte urspriinglich das Ziel, "zur schnellen Bildung

und Entwicklung von Kernindustrien" beizutragen. Angesichts der uneinheitlichen Art und Weise,
wie sich die Kernenergie in den Mitgliedstaaten entwickelt hat, wurde das Vorhaben eines "Ge-
meinsamen Marktes" der Kernenergie in der Praxis nie verwirklicht. Hingegen hat Euratom bewirkt,
dass die européische Forschung auf diesem Gebiet nie nachgelassen hat. (FTE info, Magazin fur
die europdische Forschung, Nr. 40, Februar 2004, S. 6).
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www.epa.gov

WWW.Nrc.gov

4.3. Finnland

Posiva ist eine von den Kernkraftwerken gegriindete Expertenorganisation mit ca.
40 Mitarbeitern, welche fiir die Evaluation, den Bau und den Betrieb der Endlager
fur abgebrannte Brennelemente verantwortlich ist. Posiva reichte im Mai 1999 ein
Gesuch fir die Inangriffnahme eines Endlagerprojekts fur abgebrannte Brennele-
mente in Olkiluoto ein. Dieses wurde von der Regierung im Dezember 2000 grund-
satzlich positiv beantwortet. Das Parlament hat im Jahr 2001 den sogenannten
"Decision in Principle” genehmigt. Die Baubewilligung wird im Jahr 2010 erwartet,
10 Jahre spater soll eine Betriebsbewilligung vorliegen. Gemass "Decision in Prin-
ciple” soll im Jahr 2050 Bilanz gezogen und mit Hilfe der dann verfiigbaren Tech-
nologie geprift werden, ob dieses Lager endgultig sein soll.

Bedeutung fur die vorliegende Studie: Finnland ist in der Entsorgung — wie Schwe-
den — wesentlich weiter als die Schweiz.

STUK, die finnische Aufsichtsbehoérde, beschatftigt rund 300 Mitarbeiter. STUK hat
fur den Standort Olkiluoto Sicherheitsanforderungen aufgestellt, u.a. fir die Endla-
gerung abgebrannter Brennelemente (STUK-YTO-TR 199, May 2003).

4.4, USA

Das U.S. Departement of Energy (DOE) ist verantwortlich fir den Bau und den
Betrieb des vorgesehenen geologischen Endlagers fiir hochaktive Abfélle und ab-
gebrannte Brennelemente in Yucca Mountain. Nachdem der US-Prasident und der
US-Kongress dem Endlagerstandort grundsétzlich zugestimmt haben, ist das DOE
daran, ein Bewilligungsgesuch zu Handen der Nuclear Regulatory Commission
(NRC) auszuarbeiten.

Bedeutung fir die vorliegende Studie: Das Yucca-Mountain-Project (YMP) ist das
Projekt, fur das am meisten Forschungsgelder im Bereich der Endlager ausgege-
ben wurden. In den letzten 30 Jahren wurden rund 7 Mia. US-D fir das gesamte
YMP verwendet.?®

Die Waste Isolation Pilot Plant (=WIPP) ist weltweit das erste Lager in geologi-
schen Schichten flr langlebige mittelaktive Abfélle aus der Forschung und aus der
Nuklearwaffenproduktion. WIPP nahm seinen Betrieb im Mé&rz 1999 auf. Das Lager
liegt in der Chihuahuan-Wiiste im Staate New Mexico.

Die Environmental Protection Agency ist verantwortlich fir die Entwicklung der am
Endlagerstandort einzuhaltenden Standards. Fir die Umsetzung der Standards ist
die Nuclear Regulatory Commission (NRC) verantwortlich.

Die Nuclear Regulatory Commission (NRC) ist zustandig fur die fachliche Vorberei-
tung der Bewilligungen.

% NZzzZ26.01.03, S. 23.
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4.5. Schweiz

Die Aufgabe der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
(Nagra) ist das Erarbeiten der technisch-wissenschaftlichen Grundlagen fir die
sichere Entsorgung radioaktiver Abfélle. Die Nagra wird gebildet und finanziert
durch sechs Genossenschafter (Schweizerische Eidgenossenschaft; BKW FMB
Energie AG, Bern [KKW Mihleberg]; KKW Goésgen-Daniken AG, Déaniken; KKW
Leibstadt AG, Leibstadt; Nordostschweizerische Kraftwerke Baden [KKW Beznau |
& Il]; Energie Ouest Suisse, Lausanne). Die laufenden und zukinftigen Entsor-
gungskosten sind im heutigen Strompreis enthalten. Die Zwischen- und Endlage-
rung belastet den Stromkonsumenten mit rund 1 Rappen pro Kilowattstunde Kern-
energie.*

Bedeutung fur die vorliegende Studie: Die Nagra tragt durch eigene oder durch
Auftragsforschung (z.B. am PSI) das Schwergewicht der Entsorgungsforschung in
der Schweiz. Gestitzt auf die langjdhrigen Forschungen und Untersuchungen
(Bohrungen, Seismik, Felslabors) hat sie dem Bundesrat Ende 2002 den "Entsor-
gungsnachweis fur abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive sowie lang-
lebige mittelaktive Abfalle" (Projekt Opalinuston) eingereicht. Dieser Nachweis wird
zur Zeit vom Bund geprift. Der Entsorgungsnachweis fir die schwach- und kurzle-
bigen mittelaktiven Abfélle wurde bereits mit dem Projekt "Gewahr" (1985) er-
bracht.

Die Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) ist eine technisch-
wissenschaftlich ausgerichtete Institution. Die HSK beaufsichtigt und beurteilt in
erster Linie die nukleare Sicherheit und den Strahlenschutz der Schweizer Kernan-
lagen. Ferner Ubernimmt sie die wissenschaftliche Begleitung und die Begutach-
tung der erdwissenschaftlichen Untersuchungen im Hinblick auf die Endlagerung
der radioaktiven Abfélle wie zum Beispiel Sondierbohrungen. lhrer Aufsicht ist auch
das Bundeszwischenlager unterstellt.

Bedeutung fur die vorliegende Studie: Die HSK als technisch-wissenschaftliche
Behorde definiert die Anforderungen an die Endlagersicherheit beziehungsweise
bereitet die Definition zu Handen der jeweiligen Entscheidungsbehérden vor. Ihr
kommt auch im Bewilligungsprozess — als Fachbehdrde — eine entscheidende
Stellung zu. Die HSK hat ein Strategiepapier mit dem Titel "Regulatorische Sicher-
heitsforschung der HSK" ausgearbeitet (Entwurf Mai 2004).

Dem Bundesamt fuir Energie (BFE) kommen verschiedene Funktionen bei der Ent-
sorgung zu. Bei den Bewilligungsverfahren kommt ihm die zentrale Behdérdenrolle
zu. Es gibt jahrliche Uberblicke iiber die Energieforschung heraus. Der nuklearen
Sicherheit und Entsorgung ist darin jeweils ein Kapitel gewidmet. Die Eidgendssi-
sche Energieforschungskommission CORE, deren Sekretariat vom BFE gefihrt
wird, verdéffentlicht alle vier Jahre ein Konzept fiir die Energieforschung. Im aktuel-
len Konzept wurden folgende Forschungsgrundsétze festgelegt:25

2 http://www.nagra.ch/deutsch/nagra/nagra.htm.

Eidgendssische Energieforschungskommission CORE (2004): 26.

25


http://www.nagra.ch/
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Zur AGNEB s.
www.energie-schweiz.ch

www.ksa.admin.ch

Kommission Nukleare
Entsorgung

www.zwilag.ch

Prioritat kommt langfristigen energiepolitischen Perspektiven zu. Auf dem Weg

dorthin sind aber auch kurzfristige Probleme zu l6sen.

Deshalb muss die Forschungsférderung flexibel bleiben.

Die Forschungsprogramme missen von ganzheitlicher Denkweise gepragt sein

sowie Kontinuitat und hohe Qualitat aufweisen.

Wichtige Ziele sind auf mehreren Wegen anzustreben, je nach Thema auch in

internationaler Zusammenarbeit.

Da der angestrebte Ubergang zu einem nachhaltigen Energie-Mix das Resultat

wirtschaftlicher Entscheidungen sein wird, ist die sozio-6konomische Forschung

von zentraler Bedeutung.

Grosses Gewicht ist dem Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis,

wobei Pilot- und Demonstrationsanlagen wesentliche Elemente sind, sowie der

Information der Offentlichkeit beizumessen.
Bedeutung fur die vorliegende Studie: Das BFE ist Auftraggeber der vorliegenden
Studie und gleichzeitig ein wichtiger Akteur bei der Festlegung der bisherigen und
zukinftigen Forschungsinhalte. Mit seinen Auftragen entfaltet das BFE eine gewis-
se Steuerungswirkung (z.B. Auftrage 2004 zu den sozioékonomischen Auswirkun-
gen von Entsorgungsanlagenze). Die Energieforschungskommission ist der zentrale
Akteur bei der Ausrichtung der durch den Bund geférderten Entsorgungsforschung.

Im Februar 1978 setzte der Bundesrat die Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nuk-
leare Entsorgung (AGNEB) ein. Die AGNEB hat den Auftrag, die Arbeiten zur nuk-
learen Entsorgung in der Schweiz zu verfolgen, zuhanden des Bundesrates Stel-
lungnahmen zu Fragen der nuklearen Entsorgung zu erarbeiten, die Bewilligungs-
verfahren auf Bundesebene zu begleiten und Fragen der internationalen Entsor-
gung zu behandeln.

Die Kommission fur die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) berdt den Bundesrat
und das Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation in Fragen
der nuklearen Sicherheit von Kernanlagen. Zu ihren Aufgaben gehdrt geméss Ver-
ordnung auch die Grundlagenbeschaffung und Forschung. Gemass Artikel 5 Ab-
satz 2 verfolgt sie die Forschung auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit im In-
und Ausland und schlagt Forschungsarbeiten in der Schweiz oder die Beteiligung
schweizerischer Stellen an ausléandischen oder internationalen Projekten vor.

Die Kommission Nukleare Entsorgung (KNE) berat das BFE respektive die HSK in
wichtigen erdwissenschaftlichen Fragen der nuklearen Entsorgung.

Die ZWILAG Zwischenlager Wiuirenlingen AG ist eine Aktiengesellschaft der
Schweizer Kernkraftwerk-Betreibergesellschaften. Das Aktienkapital ist proportio-
nal zur thermischen Leistung der Kernkraftwerke aufgeteilt. Zweck der Gesellschaft
ist der Bau und Betrieb von Zwischenlagern fir alle Kategorien radioaktiver Abfélle
und fir abgebrannte Brennelemente sowie von Abfallbehandlungsanlagen fir

% Medienmitteilung des BFE vom 6.4.2004, Sozio-6konomische Auswirkungen von Entsorgungsanal-

gen.
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schwach- und mittelaktive Abfélle in Wirenlingen. Die Zwilag hat sich entschieden,
bei der Verbrennung radioaktiver Abfalle einen dem Stand der Technik entspre-
chenden neuen Weg zu beschreiten. Die radioaktiven Abfalle werden nicht mehr
auf konventionelle Art verascht, sondern mit einem Hochleistungsplasmabrenner
bei hohen Temperaturen thermisch zersetzt oder aufgeschmolzen.

Bedeutung fur die vorliegende Studie: Wahrend die Endlagerung ein vordringliches
politisches Problem darstellt, sind die Diskussionen um die Zwischenlagerung ver-
gleichsweise gering. Diese Diskrepanz kann allenfalls Hinweise geben fir die Her-
leitung des Forschungsbedarfs.
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Standortspezifische
Endlagerforschung

Strategien ausgewahlter EU-
Lander

5. Ubersicht tiber die internationalen
Forschungsaktivitaten

5.1. Vorbemerkungen

Endlagerforschung in der Schweiz darf nicht mit Endlagerforschung in anderen
Landern gleichgestellt werden: Ein Endlager in einer Tonformation (Schweiz, Bel-
gien, Frankreich) wirft ganz andere wissenschaftlich-technische Fragen auf als ein
Endlager in Granit (Schweden, Finnland), Tuff (USA) oder Anhydrit (Morsleben,
Deutschland). Wenn ein Land einen Richtungswechsel in der Endlagerformation
einschlagt, muss es ihr Forschungsprogramm grundsatzlich revidieren.?”

Die Entsorgungskonzepte der Mitgliedstaaten der EU-25 werden im 5. Lagebericht
zur Entsorgung radioaktiver Abfalle in der erweiterten Europaischen Union (EUR
20653, Februar 2003)?® dargestellt. Fur die Ausrichtung der Forschung sind die
nationalen Strategien relevant, weshalb im Folgenden diejenigen von Finnland,
Frankreich, Deutschland und Schweden wiedergegeben werden (wortliche Wie-
dergabe aus dem 5. Lagebericht, S. 12-14):

Schwach- und mittelaktive Abfalle Hochaktive Abfalle und abgebrannte Brenn-
elemente
Finnland Routineméssige Entsorgung von KKW- Abgebrannte Brennstoffe werden in reaktor-
Betriebsabfallen in oberflachennahen Endlagern an fernen Anlagen an den KKW-Standorten
den beiden KKW-Standorten. gelagert. In seiner Grundsatzentscheidung

von 2001 stimmte das finnische Parlament der
Wabhl von Olkiluoto als Standort fur die Errich-
tung eines tiefen Endlagers zu, vorbehaltlich
der Genehmigung durch die Regulierungsbe-
hérden. Die Abfallentsorgungseinrichtung
erarbeitet zurzeit ein Programm fur umfassen-
de Untersuchungen an diesem Standort.

7 E-Mail S. L6w, 29.05.2004.
% Abrufbar unter http://europa.eu.int/‘comm/energy/nuclear/publications/synopses_en.htm#20653.
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Schwach- und mittelaktive Abfalle

Hochaktive Abfélle und abgebrannte Brenn-
elemente

Frankreich

Routineméssige Entsorgung kurzlebiger SMAA in der
Anlage Centre de I'Aube. Eine benachbarte Anlage
wird zur Lagerung von sehr schwach aktiven Abfallen
ausgebaut.

Routinemassige Wiederaufbereitung des
grossten Teils, wenn auch nicht aller abge-
brannten Brennstoffe. Nicht wiederaufbereite-
te abgebrannte Brennstoffe werden in La
Hague gelagert, bis eine Entscheidung tiber
die kunftige Brennstoffkreislauf-Politik gefallen
ist. Die derzeitige Politik in Bezug auf die
Endlagerung von HAA wird durch das "Bataille
Gesetz" von 1991 bestimmt, das bis 2006 drei
parallele Forschungsprogramme in den Berei-
chen tiefe geologische Endlagerung, oberirdi-
sche Lagerung auf unbestimmte Zeit und P&T
(partitioning & transmutation) vorsieht. Nach
Ablauf dieses Zeitraums wird die Regierung
eine Entscheidung treffen.

Deutschland

Infolge der Verabschiedung des neuen Gesetzes zum
Ausstieg aus der Atomenergienutzung wird die Situa-
tion derzeit Gberprift. In der Vergangenheit wurden
Abfalle im tiefen Endlager Morsleben gelagert. Ziel
der Endlagerungspolitik war ein einziges tiefes Endla-
ger fir alle Abfallkategorien. Im Mai 2002 wurde die
Nutzung des Schachts Konrad genehmigt (obwohl
dies umestritten ist), allerdings nur fur Abfélle mit aus-
serst geringer Warmeentwicklung.

Die im Anschluss an die Wiederaufbereitung
aus La Hague oder Sellafield riickgefuhrten
verglasten Abfélle werden in Gorleben gela-
gert. Es gibt zentrale Lager fur abgebrannte
Brennstoffe, doch das neue Gesetzes zum
Ausstieg aus der Atomenergienutzung befur-
wortet eine reaktorferne Lagerung an den
KKW-Standorten und verbietet die Wiederauf-
bereitung nach Auslaufen der bestehenden
Vertrage. Zurzeit wird das Verfahren zur
Auswahl der Standorte von Endlagern durch
den Arbeitskreis Endlager (AKEnd) Uberprift ,
einem Organ, das vom BMU eingerichtet
wurde. Der Bericht des AKEnd soll Ausgangs-
punkt fir den weiteren Ausbau der Endlage-
rungsmaoglichkeiten fir den gesamten radioak-
tiven Abfall Deutschlands sein.?

Schweden

Routinemassige Endlagerung in oberirdischen Anla-
gen in der Nahe von Kernanlagen oder in der oberfla-
chennahen Anlage der SFR (=schwedisches Endla-
ger fir radioaktive Abfélle) in der Nahe des KKW
Forsmark.

Alle abgebrannten Brennstoffe werden zentral
in der Anlage CLAB bei Oskarshamn gelagert.
Die zustandige Abfallentsorgungseinrichtung
setzt ihre umfassenden Standortuntersuchun-
gen fort. Gepruft werden zwei mogliche tiefe
Endlagerstatten, mit Genehmigung der ortli-
chen Gemeinde und der Regierung.

"Progress Towards
Geological Disposal of
Radioactive Waste: Where
Do We Stand?"

Tabelle 5

Entsorgungsstrategien Finnland, Frankreich, Deutschland, Schweden

5.2. Lagerung in geologischen Schichten: Beurteilung des Forschungs-

standes durch die NEA

Das RWMC der NEA stellte 1999 den Stand und die Fortschritte im Hinblick auf die

Umsetzung von geologischen Endlagern zusammen: Das Konzept des geologi-
schen Endlagers — ohne die Méglichkeit des Zurtickholens — sei vor rund 40 Jah-
ren entwickelt worden. Das Konzept trage dem Umstand Rechnung, dass es
schwierig sei, die dauernde Uberwachung langlebiger radioaktiver Abfélle sicher-
zustellen. Die NEA betonte, dass in den 90-er Jahren erhebliche Fortschritte im
Verstandnis der geologischen Endlager erzielt worden seien. Die Vergrésserung

*  Die vom AKENd erarbeitete Vorgehensweise zur Standortfindung stosst sowohl aus finanziellen als

auch aus zeitlichen Griinden auf erheblichen Widerstand. Die vorgeschlagene Vorgehensweise sei
nur geeignet fiir einen Staat, der sich erstmalig mit der Endlagersuche befasse und nicht fir
Deutschland, das in der Standortfindung schon weit fortgeschritten sei (Sander [2004]: 483).
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Strategische Bereiche beim
Management der radioaktiven
Abfalle

Vienna 2002:
IAEO, EU-Komm. und NEA

Zusammenfassung des
Konferenzleiters

des Wissens habe das Konzept nicht in Frage gestellt, sondern es vielmehr besta-
tigt. Die NEA beurteilte die vorhandene Technologie als ausreichend ("mature e-
nough"), um ein Endlager zu bauen und zu betreiben. Die Wissenschafts- und
Technologiecommunity im Entsorgungsbereich sei sich sehr sicher ("high level of
confidence"), dass die technische Sicherheit von Endlagern erreichbar sei. Aller-
dings teile die Offentlichkeit diese Ansicht haufig nicht. Die NEA stellte jedoch
gleichzeitig fest, dass die urspriinglich vorgesehenen Zeitplane alle zu optimistisch
gewesen seien. Dies sei darauf zurlickzufiihren, dass die politischen, 6ffentlichen
und regulatorischen Dimensionen des Projekts unterschatzt worden seien. Aus
technischer Sicht sei jedoch keine Eile angesagt. Es sei erforderlich, die wissen-
schaftliche und technische Arbeit auf einem qualitativ hohen Niveau weiterzuflihren
(weitere Verfeinerung, Tests und Versuchsanlagen; Umsetzung der Erkenntnisse
und Qualitatskontrolle unter Referenzbedingungen).*

Die NEA hat 1999 sechs strategisch wichtige Bereiche identifiziert:**
Generelle Strategien des Abfallmanagements
Verfahren zur Realisierung eines Endlagers
Management der Entsorgung der Abfélle aus der Stilllegung der KKW und der
sehr schwach radioaktiven Abfélle
Wahrnehmung und Vertrauen der Offentlichkeit®”
Mitwirkung bei der Ausarbeitung internationaler Leitlinien und Abkommen sowie
deren Umsetzung
Intensives und systematisches Verfolgen des technologischen Fortschrittes.

5.3. Internationale Konferenz Giber Probleme und Trends in der Entsorgung
radioaktiver Abfalle (2002)

Vom 9. bis zum 13. Dezember 2002 fihrte die IAEO in Zusammenarbeit mit der
EU-Kommission und der NEA in Wien eine Konferenz lber Vorhaben und Trends
in der Entsorgung radioaktiver Abfélle durch.

Der Schweizer Prof. Dr. Alec Baer, welcher der Konferenz als Chairman vorstand,
fasste die Ergebnisse — aus seiner Sicht — wie folgt zusammen:*
Die laufenden Arbeiten konzentrieren sich auf hochaktive Abfélle und abge-
brannte Brennelemente.
Der Konsens wachst, dass Alternativen zur Endlagerung (d.h. zum Beispiel
Oberflachenlagerung) nach den gleich strengen Sicherheitsmassstaben Uber-
pruft werden sollen wie die Endlagerung.
Die soziopolitischen Argumente sprechen fiir Rlickholbarkeit der Abfélle und fur
die Umkehrbarkeit (reversibility) der Lager, die technischen dagegen.

% Ganzer Abschnitt gemass NEA (1999b).

1 NEA (1999a).

% Das NEA-Forum on Stakeholder Confidence hat zum Thema Offentlichkeitsarbeit und Partizipation
Einflussfaktoren beschrieben, welche die Glaubwurdigkeit férdern, und solche, welche sie untergra-
ben. Sie schlagt den Mitgliedstaaten Instrumente fur eine glaubwirdige Kommunikation vor (NEA
[2003d]: 13 ff).

% |AEA (2003): 563 ff.
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Die Konditionierung der Abfélle soll die Abfélle in eine definitive Form bringen.
Nachdem der Grundsatz "keine unzulédssige Lasten fir zukinftige Generatio-
nen" noch an der Cordoba-Konferenz 2000 mehr oder weniger klar war ("jede
Generation ist fur ihre Abfélle selber verantwortlich”), wird heute dariiber disku-
tiert, welche Lasten zulassig sind und damit den zukinftigen Generationen (-
bertragen werden kdnnen.

Die Diskussionen uber institutionelle Kontrollen und Langfristigkeit haben auf-
gezeigt, dass eine Klarung der Begriffe erforderlich sei (z.B. regulatorische Kon-
trolle, aktive und passive institutionelle Kontrolle, aktives und passives Monito-
ring).

Entsorgung radioaktiver Abfélle sollte nicht nur im Kontext der Kernenergie
betrachtet werden. A. Baer rief dazu auf, Scheuklappen abzulegen.

Zuwenig diskutiert wiirde die Finanzierung der Entsorgung.

Zunehmend werden "Nicht-Entsorgungsfachleute" in die Diskussionen einge-
bunden.

Die IAEO misse entscheiden, ob sie nicht nur fir die technischen, sondern
auch die soziopolitischen Aspekte zustandig sei.

Die IAEO fasste die Tagung wie folgt zusammen:**

Die Fortschritte in der Entsorgung der radioaktiven Abfalle wurden aufgezeigt,
speziell registriert wurden die Fortschritte im Hinblick auf den Bau von Lagern
fur hochradioaktive Abfélle in Finnland und in den USA.

Die Inkraftsetzung der Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Manage-
ment and on the Safety of Radioactive Waste Management stellte gemass Ein-
schatzung der IAEO einen Meilenstein in der systematischen Verbesserung der
Sicherheit bei der Entsorgung dar ("setting the stage for a process of systematic
international improvement of waste management safety").

Die Lagerung radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brennelemente an der
Oberflache ist in vielen Staaten eine Realitat. Einig war man sich an der IAEO-
Konferenz, dass die Lagerung von hochaktiven und langlebigen mittelaktiven
Abféllen an der Oberflache nicht nachhaltig ist.

Institutionelle Mechanismen zur Sicherung der Langzeitsicherheit und zur Be-
wahrung des Wissens stellen eine Herausforderung dar.

Es sei erforderlich, die Bevdlkerung in die Entsorgungsdiskussionen einzube-
ziehen.

5.4. Geological Repositories: Political and Technical Progress (2003)

1999 wurde in Denver eine internationale Konferenz tber die Fortschritte bei der
Lagerung in geologischen Schichten durchgefiihrt. In Stockholm fand im Dezember
2003 eine weitere Konferenz zu diesem Thema statt.

IAEA (2003): Report on the International Conference on Issues and Trends in Radioactive Waste
Management. Summary, 3 p.
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Entwicklungen in der F+E

Entscheidungen des Rates

vom 30.09.02

Ziele

Die Fortschritte in der Forschung zu Lagern in geologischen Schichten und die
offenen Fragen wurden von Dr. P. Zuidema, Nagra, zusammengestellt:35
Die Lagerung in geologischen Schichten stellt in den meisten Landern die ak-
zeptierte Losung dar. Das Konzept hat mittlerweile einen so hohen Stand er-
reicht, dass keine grundsétzlichen Fragen mehr offen sind, welche die Umset-
zung ausschliessen kénnten.
In den letzten Jahren wurde in der Endlagerforschung den Bereichen Monito-
ring und Rickholbarkeit der Abfalle vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt.
Zusatzlich zum Konzept der geologischen Tiefenlagerung wird in einigen Lan-
dern Partitioning/Transmutation und die langfristige Zwischenlagerung unter-
sucht.
Die Methodik der Sicherheitsanalysen ist geniigend weit fortgeschritten, um fur
die Entscheidungsfindung die notwendige sicherheitsbezogene Entscheidungs-
basis bereitzustellen.
Insgesamt ist die Entwicklung seit der Denver-Konferenz 1999 kontinuierlich
verlaufen (Evolution und nicht "Revolution™).

5.5. Euratom (6. Forschungsrahmenprogramm der EU)

Am 30.09.2002 hat der Rat zwei Programme beschlossen:

ein (weiteres) spezifisches Programm fiir Forschung und Ausbildung auf dem
Gebiet der Kernenergie 2002-2006 (2002/837/Euratom; ABIl. L 294/74 vom
29.10.2002). Das Schwergewicht der geférderten Forschung liegt auf der
Kernfusion. Nur rund 10% der Mittel (90 Mio. EUR fiir den Zeitraum 2002-2006)
ist flr die Bewirtschaftung radioaktiver Abfélle vorgesehen.

ein von der Gemeinsamen Forschungsstelle durch direkte Aktionen fur die Eu-
ropaische Atomgemeinschaft durchzufihrendes spezifisches Programm flir For-
schung und Ausbildung 2002-2006 (2002/838/Euratom; ABI. L 294/86 vom
29.10.2003).

Im folgenden wird wortlich wiedergegeben (Ubersetzung durch die EU), was im
Anhang 1 ("Wissenschaftliche und technologische Ziele sowie Grindzige der Ta-
tigkeiten") der erstgenannten Ratsentscheidung zur Bewirtschaftung radioaktiver
Abfélle geplant ist:

Das Fehlen eines Konzepts flr den Umgang mit Abféllen und deren Entsorgung, Uber das allgemein
Einigkeit herrscht, ist eines der Haupthindernisse fiir die weitere und kiinftige Nutzung der Kernener-
gie. Dies gilt insbesondere fir die Bewirtschaftung und Entsorgung langlebiger Abfallkomponenten
in geologischen Endlagern, die unabhéngig davon, welche Behandlungsmethode fiir den abgebrann-
ten Brennstoff und den hochaktiven Abfall gewéhlt wird, bendtigt werden. Forschung alleine kann
nicht gesellschaftliche Akzeptanz herbeiftihren; allerdings benétigt man sie, um die Endlagertechni-
ken zu entwickeln und zu erproben, geeignete Standorte zu untersuchen, das wissenschaftliche
Grundverstadndnis Uber die Sicherheit und Sicherheitsbeurteilungsmethoden auszubauen und Ent-
scheidungsprozesse zu entwickeln, die von den Beteiligten als fair und gerecht angesehen werden.

% Zuidema (2003): Overview of progress achieved on scientific issues since the 1999 Denver Con-

verence and review of pending key issues. Zusammenfassung und Folien fir den am 9.12.2003 in
Stockholm gehaltenen Beitrag (zitiert nach der CD-Rom aller Tagungsbeitrage, Ubersetzung durch
A. Keel).
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Forschungsarbeiten sind ausserdem erforderlich, um das technische und wirtschaftliche Potenzial von
Kernenergieerzeugungskonzepten zu ermitteln, die eine bessere Ausnutzung des Spaltmaterials und
die Reduzierung des Abfallaufkommens sowie die Trennung und Transmutation im grosstechnischen
Massstab zur Verringerung der mit den Abfallen verbundenen Risiken ermdglichen.

i) Forschungsarbeiten Uber die Entsorgung in geologischen Formationen

Die Ziele liegen darin, eine solide technische Grundlage fiir den Nachweis der sicheren Entsorgung
abgebrannter Brennstoffe und langlebiger radioaktiver Abfélle in geologischen Formationen zu erar-
beiten und die Entwicklung einer gemeinsamen européischen Sichtweise fiir die wichtigsten Fragen
im Zusammenhang mit der Abfallbewirtschaftung und -entsorgung zu unterstitzen.

- Ausbau der Grundkenntnisse sowie Entwicklung und Erprobung von Technologien: Im Mittel-
punkt der Forschung werden folgende Themen stehen: zentrale physikalische, chemische und bio-
logische Prozesse; Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen nattrlichen und technischen
Barrieren und deren langfristige Stabilitat sowie Mittel zum Einsatz von Entsorgungstechnologien
in unterirdischen Forschungslaboratorien.

- Neue und verbesserte Instrumente: Im Mittelpunkt der Forschung werden folgende Themen ste-
hen: Modelle fiir die Eignungs- und Sicherheitsbewertung sowie Methoden zum Nachweis der
langfristigen Sicherheit (einschliesslich Empfindlichkeits- und Unwégbarkeitsanalysen), Entwick-
lung und Bewertung alternativer Eignungsmassstabe und besserer administrativer Prozesse, die
den Bedenken der Offentlichkeit gegentiber der Abfallentsorgung angemessen Rechnung tragen.

ii) Trennung und Transmutation und andere Konzepte zur Abfallvermeidung bei der Kernenergienut-
zung

Hier geht es darum, praktische Méglichkeiten firr die Verringerung der Menge der zu entsorgenden
Abfalle und/oder der von ihnen ausgehenden Gefahren durch Trennung und Transmutation zu
bestimmen und das Potenzial von Konzepten zur Abfallvermeidung bei der Kernenergienutzung zu
erkunden.

- Trennung und Transmutation: Im Mittelpunkt der Forschung werden folgende Themen stehen:
grundlegende Bewertungen des Gesamtkonzepts; Demonstration der aussichtsreichsten Tren-
nungstechnologien im Rahmen eines Pilotprojekts; Weiterentwicklung von Transmutationstechno-
logien und Bewertung ihrer praktischen Anwendbarkeit.

- Konzepte zur Abfallvermeidung: Im Mittelpunkt der Forschung wird die Ermittlung des Potenzials
fiir eine effizientere Nutzung des Spaltmaterials in bestehenden Reaktoren sowie anderer Konzepte
zur Abfallvermeidung bei der Kernenergienutzung stehen.

Die Gemeinsame Forschungsstelle hat bis 2006 im Bereich "Behandlung und Lagerung abgebrannter
Brennstoffe und hochaktiver Abfélle drei Schwerpunkte:

- Ausbhau ihrer Kenntnisse tber Aktinide und aktinidenhaltige Erzeugnisse im Bereich der Grundla-
genphysik, der Chemie und der Werkstoffwissenschaften;

- Nahere Untersuchungen der grundlegenden Vorgénge, die das Verhalten abgebrannter Brennstoffe
bei der Zwischenlagerung oder langfristigen Lagerung in geologischen Formationen bestimmen;

- Erprobung und Bewertung von Prozessen, mit denen sich die effiziente Trennung radiotoxischer
Elemente aus abgebranntem Brennstoff und die anschliessende Wiederaufbereitung der dabei ent-
standenen Produkte verbessern lassen.

Bisher werden im Rahmen des 6. Forschungsrahmenprogramms im Bereich Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle folgende Projekte geférdert (abrufbar unter
www.cordis.lu):

Projekt-Titel

Projekt-Inhalt

Impact of Partitioning
and Transmutation
and Waste Reduction
Technologies on the

Partitioning, transmutation and conditioning (P & T/C) and waste reduction technologies, if implemented properly
and in full consultation with the geological disposal community, are expected to significantly reduce the burden
associated with radioactive waste management and disposal. P&T is likely to ease the final repository require-
ments and it will also contribute to the sustainability of nuclear energy in those countries that pursue this source
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Projekt-Titel

Projekt-Inhalt

Final Nuclear Waste
Disposal

(RED-IMPACT)

of energy.

The objectives of this 3-year RED-IMPACT project (Total budget 4 M including EC contribution of 2 M) are:
- Assess the impact of P&T on geological disposal and waste management;

- Assess economic, environmental and societal costs/benefits of P&T;

- Disseminate results of the study to stakeholders (scientific, general public and decision makers) and get feed-
back during the course of the study;

- Iterate and refine the work based on stake-holders' feedback to achieve full impact of this study on the imple-
mentation of the waste management policy of the European Community.

The work of the project is subdivided into six work packages:

- WP1: Waste management and transmutation strategies will be reviewed and a number of representative
scenarios will be selected for in-depth impact studies;

- WP2: Feasibility of the industrial deployment of selected scenarios will be made and their impact on waste
management will be studied;

- WP3: Assessment of waste streams, waste features, leach resistance, heat generation, reprocessing capability
etc will be studied for selected fuel cycles;

- WP4: Assessment will be made of the benefits and costs of P&T/C in advanced fuel cycles for waste manage-
ment and geological disposal;

- WP5: Economic, environmental and societal assessment of fuel cycle strategies will be performed,;
- WP6: Synthesis and dissemination of results of the above studies will be made to stakeholders.

At its completion, the present project is expected to provide a major advance to the P&T research by producing
and disseminating a comprehensive and coherent assessment of environmental and societal costs, benefits and
difficulties of the deployment of P&T, conditioning and waste reduction technologies for nuclear waste manage-
ment.

Understanding and
physical and numeri-
cal modelling of the
key PROCESSES IN
THE NEAR-FIELD
and their coupling for
different host rocks
and repository strate-
gies

(NF-PRO)

The principal objective of NF-PRO is to establish the scientific and technical basis for evaluating the safety func-
tion "containment and minimisation of release" of the near-field of a geological repository for high-level radioac-
tive waste and spent fuel. To this end, NF-PRO will investigate dominant processes and process couplings
affecting the isolation of nuclear waste within the near-field and apply and develop conceptual and mathematical
models for predicting the source-term release of radionuclides from the near-field to the far-field. Results and
conclusions of experimental and modelling work will be integrated in performance assessment.

To understand the performance of the overall near-field system, an adequate insight in both the performance of
the individual near-field sub-systems and their interactions is essential. Accordingly, the Integrated Project NF-
PRO has been structured in five Research and Technology Development Components (further referred to as
RTD Components) each representing a major near-field sub-system. In particular, RTD Components 1 to 4
address key processes controlling dissolution of and release from the waste matrix, chemical processes taking
place in the Engineered Barrier System (EBS), the thermo-hydromechanical (THM) evolution of the EBS and the
characteristics and the evolution of the excavation disturbed zone (EDZ), respectively. Process couplings and
integration in performance assessment (PA) are dealt with in RTD Component 5. This RTD component will play
a pivotal role in IP NF-PRO. At the initial phase of NF-PRO, RTD Component 5 will provide a realistic description
of the evolution of the conditions in the near-field in view of identifying key processes and remaining uncertain-
ties to be addressed by RTD Components 1 to 4. Throughout the project, RTD Component 5 will analyse macro-
scopic mass and energy flows and integrate the outcome of RTD Components 1 to 4 in PA through ‘Integration
Excercises'. These exercises will be performed for the main potential host rocks currently investigated for HLW
disposal in the EU: clay, granite and salt. In addition to the scientific-technical objectives, the consortium will
make the acquired data, knowledge and expertise available and accessible to the broad scientific community
within the EU and NAS, use its expertise for public information purposes and promote knowledge and technology
transfer through training. Component 6 brings together all activities concerning training (including knowledge
management and transfer).

COmmunity WAste
Management 2 :
Improving the Gov-
ernance of Nuclear
Waste Management
and Disposal in
Europe

(COWAM 2)

The objective of COWAM 2 is to contribute to the actual improvement of the governance of Radioactive Waste
Management (RWM) in order to address the issue of geological waste disposal in Europe, by:

- Better addressing and understanding societal expectations, needs and concerns as regards radioactive waste
decision making processes, notably at local and regional levels, taking advantage of the past and ongoing suc-
cessful and unsuccessful experiences of RWM in the concerned European countries;

- Increasing societal awareness of and accountability for RWM at local, national and European levels, creating
the conditions for an improved dialogue among representatives of civil society and the traditional public and
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Projekt-Inhalt

private actors of RWM;

- Developing guidance on innovative democratic governance of RWM, integrating local, national and European
levels of decision as well the key non technical and technical dimensions involved;

- Developing best practices and benchmarking on practical and sustainable decision making processes recog-
nised as fair and equitable by the stakeholders involved at the local, national and European levels as well as
consistent on the short, medium and long term of RWM,;

- Contributing to enable European societies to make actual progress in the governance of RWM, in order to
reach practicable, accountable and sustainable decisions.

COWAM 2 will aim at broad involvement of actors from civil society (with significant representation of local com-
munities, elected representatives, and NGOs, as well as social and natural scientists from outside RWM institu-
tions) together with the traditional actors in the field such as the implementers of RWM, the Public Authorities,
experts and waste producers. COWAM 2 specifically addresses the objectives of Euratom Work Programme "“to
better understand what influences public acceptance and develop guidance for the improved governance of
geological waste disposal". Grounding on the results of the COWAM 1, RISCOM, NEA FSC and other relevant
experiences, the project will enlarge the base of experience in the field, in providing a critical analysis of past and
current decision-making processes on waste management including geological disposal as well as other techni-
cal options.

COWAM 2 work programme will be developed through four thematic work packages on:
- implementing Local Democracy and Participatory Assessment Methods;

- Influence of Local Actors on the National Decision-making process;

- Quality of Decision-making processes;

- Long term Governance Three other work packages will provide services (integration, networking, manage-
ment). The activities in the four thematic work packages will be carried out in close partnership between experts
and stakeholders. Stakeholders will participate in the orientation of research, as well as in checking and review-
ing the results both at work package level, and at the overall project level. This innovative process will ensure
that the Work Package activities progress in consistence with the overall COWAM 2 objectives and that they
address in practical terms stakeholders' concerns. Third parties will contribute funding for stakeholder participa-
tion and the organisation of seminars.

Network for Actinide
Sciences

(ACTINET-6)

One major issue for nuclear energy, requiring intensive R&D programs, remains a broadly agreed approach to
waste management, in particular long-lived waste components. R&D is also needed to explore new concepts for
nuclear energy generation that make better use of fissile material and generate less waste. Actinide science is
one central theme to respond to these needs. Few laboratories in Europe possess knowledge and tools in acti-
nide science, none of them covers the full spectrum at the scale required by the technical challenges, and they
few interact. Existing and future knowledge and tools in Europe should therefore undergo a process towards
integration and optimisation. In this context, the general objective of ACTINET is to gather the concerned scien-
tific community through a network, aiming to reach sustainability in a few years. Knowledge dissemination, edu-
cation and training activities through the network will ensure highest level of expertise in Europe. Transnational
access to experimental facilities will valorise existing and future facilities and optimise their use. In general,
research and education networking will revitalize actinide science, facilitate the development of joint European
scientific programmes, and make the field more attractive to young scientists.

More specifically, the goals of ACTINET are:
- coordinate the use of major actinide facilities to the European scientific community;

- improve human mobility between member institutions, in particular between academic institutions and national
laboratories;

- promote excellence through a selection process of R&D and training activities.

These goals will be achieved through procedures allowing the pooled facilities to operate as a multi-site User
Facility, including selection of proposals for research, education and training on a competitive basis. An initial
joint program of activities, agreed among the community, will allow launching the Network operation for the first
eighteen months.

EUROpean research
program for the PAR-
Titioning of minor
actinides and some
long-lived fission
products from high

For the management of nuclear spent fuels, several European countries choose the closed fuel cycle involving
reprocessing. The nuclear wastes, i.e. the fission products and the minor actinides (Np, Am and Cm), issuing the
reprocessing are vitrified. In the future, the vitrified nuclear wastes are supposed to be disposed of into deep
geological repositories, but the selection of the sites for these repositories should consider the fact that these
vitrified wastes contain Long-Lived Radionuclides (LLR), essentially belonging to the family of the actinide ele-
ments (An), which induce important radiotoxicity for the long-term. The elimination of these LLR from the vitrified
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active wastes issuing
the reprocessing of
spent nuclear fuels

(EUROPART)

wastes will induce a large decrease of the long-term radiotoxicity of these wastes and will simplify the selection
of geological sites. The research to be done within the EUROPART research programme concerns the Partition-
ing of the actinides that are contained in the nuclear wastes issuing the reprocessing of nuclear spent fuels. After
separation, the actinides will be either destroyed into short-lived or stable nuclides by nuclear means (Partition-
ing & Transmutation, P&T strategy) or conditioned into stable dedicated solid matrices (Partitioning & Condition-
ing, P&C strategy). The selected elements for partitioning will be the so-called minor actinides (MA), from Am
through Cf, but in the case of the treatment of dedicated spent fuels or targets the actinides to be separated also
include U, Pu and Np.

The separation techniques of these radionuclides to be studied will belong to two fields: 1/ hydrometallurgy, 2/
pyrometallurgy, which arise out of the previous FP5 programmes.

The main axes for the research for both hydrometallurgy and pyrometallurgy will be:
1. the Partitioning of MA = Am-Cf from high burn-up UOX and multi-recycled MOXx fuels;

2. the Partitioning of all actinides together for recycling, for advanced dedicated fuel cycles, i.e. double strata
concept, ADS (Accelerator Driven System).

In hydrometallurgy, the research is organised in 5 WorkPackages (WP). Four WP are dedicated to the study of
Partitioning methods mainly based on the use of solvent extraction methods, one WP is dedicated to the devel-
opment of An co-conversion methods for fuel or target preparation.

The research in pyrometallurgy is organised into 4 WP. The subjects of these WP are the following: (i) two WP
concern the development of An Partitioning methods, and one of these 2 WP (i.e WP7) also includes the study of
the basic chemistry of trans-curium elements in molten salts, (ii) one WP concerns the study of the conditioning
of the wastes and, (iii) the last WP is dedicated to system studies.

Moreover, a strong management team will be concerned not only with the technical and financial issues arising
from EUROPART, but also with information and communication, Science and Society, gender issues and bene-
fits for Europe. Training and education of the young researchers will also constitute an important part of the
project. Processes for possible industrialisation of Partitioning strategies will be defined.

Support Action: Pilot
Initiative for European
Regional Repositories

(SAPIERR)

Some small nuclear power programmes in the expanded EU may not have the resources or the full range of
expertise to build their own repositories for long-lived radioactive wastes. Even for countries that could potentially
implement national projects, there are environmental and economic advantages in co-operation. The prospect
that countries could work together to explore regional solutions is raised in the draft of the EC radioactive waste
Directive. Such solutions raise new trans-national issues of safety and governance, not so far addressed by
national programmes in the European research area: nuclear security, safety of multi-user repositories with
diverse waste types, national & European public acceptability, trans-boundary waste transport and national &
European economics and law.

SAPIERR is a pilot initiative to help the EC to begin to establish the boundaries of the issue, collating and inte-
grating information in sufficient depth to allow concepts for potential regional options to be identified and the new
RTD needs to be scoped. Possible future programme components and structures will be suggested. SAPIERR
will bring together Member States and Candidate Countries wishing to explore the feasibility of regional Euro-
pean solutions. Specific proposals for regional facilities, including potential siting are not part of this initial pilot
study. The work is aimed at establishing the boundary conditions for such collaboration and the implications in
an enlarged European Community. The development of a geological repository is a very long-term project with
an overall duration of decades. Given the rapid geopolitical development in Europe, the socio-political reserva-
tions concerning multinational repositories that have been expressed by some countries may well have been
overcome by the time of actual construction, and the environmental and economic advantages of these solutions
may prevail over the political problems. The work will involve a working group of interested countries, data gath-
ering and analysis. Scenarios and possible concepts for European storage and disposal will then be identified as
well as related RTD needs to propose mechanisms for developing strategy options and future EU research
programmes. Project findings will be reported to the EC also at an international seminar at the conclusion of the
project. A commitment to participate in the working group and to supply relevant national data has already been
signalled by organisations from some EU Member States and from numerous Candidate Countries. Progress will
be posted on the Internet. Regional repositories are also of interest outside Europe but have been little studied.
SAPIERR will put the EU in a leading position to provide advice and, possibly, services to other countries.

Engineering Studies
and Demonstrations of
Repository Designs

(ESDRED)

The Integrated Project ESDRED, a joint research effort by major national radioactive waste management agen-
cies (or subsidiaries of agencies) and by research organisations, representing nine European countries, is a
major step to establish a sound technical basis for demonstrating the safety of disposing spent fuel and long-
lived radioactive wastes in deep geological formations and to underpin the development of a common European
view on the main issues related to the management and disposal of waste.

The overall objective of the Integrated Project ESDRED over 5 years is to demonstrate the technical feasibility at
an industrial scale for activities carried out to construct, operate and close a deep geological repository, and at
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the same time comply with requirements on long-term safety, operational safety, retrievability and monitoring.

This programme provides the opportunity for RW management organisations to work together efficiently to gen-
erate solutions ,systems and technologies which can be shared.

This project focuses on four activities that are addressed today neither by existing nor by easily adapted tech-
nologies of mining, civil and nuclear engineering:

- buffer construction: manufacturing and construction of an engineered barrier system for horizontal disposal
drifts;

- waste canister transfer and emplacement into horizontal and vertical disposal cells;

- heavy load emplacement in horizontal disposal drifts;

- temporary sealing: reinforcing and plugging drifts with low-pH cementitious materials, Monitoring and retrieva-
bility at all steps of repository construction, operation and closure are considered in this exercise and inte-
grated in the relevant technical modules.

Each technology is developed within one technical module to provide an access to various industrial solutions
compatible with national repository concepts and geological specificity. Training and communication activities are
developed across all modules.

Tabelle 6 EURATOM-Forschung, 6. Forschungsrahmenprogramm, Bereich Entsorgung
radioaktiver Abfélle

5.6. Schweden

Das aktuelle schwedische F+E-Programm 2001 (Programme for research, deve-
lopment and demonstration of methods for the management and disposal of nuc-
lear waste) enthalt eine Beurteilung Uber den Forschungsbedarf und die For-
schungsschwerpunkte. Im Folgenden werden die Hauptaussagen der Zusammen-
fassung Ubersetzt und mit Randnotizen ergénzt (SKB 2001: S. 5-9):

2001: Weiterentwicklung und Das Forschungsprogramm 2001 ist eine Weiterentwicklung des Forschungspro-

Eg‘;;:ﬁ:;”sricmung der gramms 1998. Auf eine grundsatzliche Neuausrichtung wurde verzichtet. Es war
nicht maglich, alle Anliegen, welche die Aufsichtsbehdrden in ihrer Sicherheitspri-
fung des SR 97 einbrachten, zu bertcksichtigen.

Baubeginn Endlager: 2015 Das Ziel fur SKB ist der Baubeginn fur ein geologisches Endlager im Jahr 2015.
Die Einlagerung soll ab ungefahr 2020 beginnen. Die zukiinftigen Forschungspro-
gramme werden ihren Schwerpunkt voraussichtlich auf anderen Themen haben
(2004: Immobilisierung und Konditionierung. 2007: Lagerung in geologischen
Schichten und mégliche Alternativen zur Lagerung in geologischen Schichten).

Interdependenz Forschung Sicherheitsanalysen, Forschung und Auslegung der Endlager sind Themen, wel-

und Endlagerprojekte che eng miteinander verbunden und gegenseitig voneinander abhangig sind. So

kann eine Sicherheitsanalyse erst durchgefuihrt werden, wenn die Auslegung eines
Endlagers bekannt ist. Die Resultate der Sicherheitsanalyse dienen dazu, die Aus-
legung zu verbessern und Aussagen uber die erforderliche Forschung zu machen.

Forschungsschwerpunkt im Schwerpunkt des Forschungsprogramms 2001-2004 ist der Transport von in Was-
F+E-Programm 2001 ser geldsten Radionukliden. Diffusionsprozesse setzen ein, wenn die Behalter
versagen, d.h. erst nach vielen Jahrhunderten. Die Forschung an den Behaltern,
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Geosphare, Biosphare, Klima

Felslabor Aspo

Methodenkenntnis;
Instrumente

Behélter

Alternative Methoden

welche bereits weit fortgeschritten ist, ist deshalb weiterzufilhren. Im Aspo-
Felslabor werden weitere Studien durchgefiihrt, um das Verhalten der Bentonit-
Verflllung zu untersuchen. Im Weiteren ist zu untersuchen, wie der Verschluss von
Tiefenlagern auf den Einfluss von Salzwasser reagiert.

Weitere Untersuchungen:
Geologie: Alle bekannten postglazialen Verwerfungen werden dokumentiert und
gepruft.
Biosphéare: Der Transport von Radionukliden in der Biosphare (Walder, Moore,
Sedimentschichten) wird untersucht.
Klima: Auswirkungen moglicher Klimaveranderungen werden untersucht (Per-
mafrost, Vergletscherung)
Als Erganzung zur spezifischen Entsorgungsforschung werden nattrliche Ana-
loga erforscht, welche Hinweise auf die Langzeitentwicklung geben kénnen.

Die Forschungen im Versuchslabor in Aspé werden auch weiterhin zentral sein
(z.B. Verflllung, Verschluss, Entwicklung von Technologie, Demonstration). Es
wird ein Prototyp-Endlager eingerichtet.

Soweit mdglich werden bestehende Instrumente und Methoden eingesetzt. Zum
Teil ist es jedoch erforderlich, Instrumente und Methoden zu verfeinern/verbessern
oder zusatzliche zu entwickeln (z.B. GPS, seismische Messungen, Messungen
wahrend des Bohrens, hydrologische Messungen etc.).

Die Anlage, in welcher die hochaktiven Abfalle in Kupferbehalter verpackt werden,
muss entwickelt werden. Es werden noch verschiedene Schweiss-Verfahren getes-
tet.

Obwohl sich Schweden fur das Konzept der geologischen Endlagerung entschie-
den hat, wird die internationale Forschung zu alternativen/ergdénzenden Methoden
(Partitioning und Transmutation) weiterhin verfolgt.

5.7. Finnland

Das den Autoren vorliegende aktuelle Forschungs- und Entwicklungsprogramm der
Posiva, dem finnischen Pendant der Nagra, fir den Standort Olkiluoto stammt aus
dem Jahr 2000. Seine Hauptziele sind:*

Beurteilung der Standorteignung und Bestéatigung der Wirtsgesteinseigenschaf-

ten

Beurteilung der ausreichenden Mé&chtigkeit des Wirtsgesteins

Charakterisierung der Wirtsgesteinseigenschaften

Testen der Konstruktionsplane fir das Endlager

Planung und Testen des Verfahrens

Aufzeigen der angewendeten Technologie und Methoden

% Zitiert nach Posiva (2003b): 7.
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Ziele der
Sicherheitsforschung
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Reduktion der Unsicherheiten bei den Konzepten und Abbau lberflissiger
konservativer Annahmen durch den Einbezug von in-situ-Informationen
Weiterflihren der Oberflachenuntersuchungen

Monitoring des Endlagerstandorts und des Wirtsgesteins

Verfeinerung der Umweltvertraglichkeitspriifung

Wissensmanagement

Dieses Programm wurde von der finnischen Sicherheitsbehdrde (STUK) geprift
und von einem internationalen Expertenteam reviewt. STUK verlangte von der
Posiva folgende Korrekturen/Ergé‘mzungen:37
Ein logischer Rahmen sei fir die F+E-Planung erforderlich, in dem die wegwei-
senden Prinzipien und die Mittel zur Identifizierung und zur Priorisierung von
F+E erlautert werden sollten.
Es sei gentigend Zeit einzuplanen.
Es sei in Zusammenarbeit mit STUK zu planen, wie der Zugang zu den Grund-
daten gewéhrleistet werde.
Ein schrittweises Prognose-Bestatigungs-Programm solle erwogen werden.
Die Bedingungen fur das Baseline-Szenario seien klar zu definieren.
Mechanismen des Radionuklidtransports seien bereits in dieser Phase zu stu-
dieren.
Es sei ein besseres Verstandnis der Grundwasserchemie (zukiinftige Verande-
rungen) notig. Die Wechselwirkungen zwischen geochemischen und hydrogeo-
logischen Prozessen seien zu betrachten.
Die Korrosion der Kupferbehélter unter den besonderen Bedingungen erfordere
zuséatzliche Studien.

Posiva ist aktuell daran, einen Rahmen fir die F+E-Planung zu entwickeln. Die
F+E-Massnahmen werden auf der Basis des Sicherheitskonzepts priorisiert. Um
die F+E-Planung systematischer zu machen, wird ein Konzept entwickelt, das die
Verbindungen zwischen der tatsachlichen Auslegung und den Auslegungsanforde-
rungen aufzeigt ("Requirement Management System). Dieses Management Sys-
tem soll in Zukunft als Grundlage fur die F+E-Planung und -Berichterstattung ver-
wendet werden.*

5.8. Deutschland®

In Deutschland stitzt sich die Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung auf
Szenarien, welche zu einer Minimierung und Vermeidung radioaktiver Riickstéande,
zur Verringerung des Gefahrenpotentials der endzulagernden Stoffe und zu einer
wissenschatftlich fundierten, langfristigen Sicherheitsbewertung fiir die Endlagerung
radioaktiver Rickstande fiihren sollen. Die Arbeiten sind langfristig bis etwa 2030
geplant.

% Pposiva (2003a): 9.
%®  Pposiva (2003a): 9 f.
% Ganzer Abschnitt nach Forschungsbereich Energie der Helmholtz-Gemeinschaft (2002).
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Speziell: Endlagerforschung

Charakterisierung,
Konditionierung und
Immobilisierung

Endlagerung

Die "Endlagerforschung” hat zum Ziel, eine geeignete Endlagerformation zu wéh-
len sowie ein Endlager zu errichten und zu betreiben. Die Forschungsarbeiten zur
Endlagerung werden unter der Verantwortung der Bundesregierung, die — im Ge-
gensatz zur Schweiz — fir den Bau des Endlagers zustéandig ist (§ 9a Abs. 3 Atom-
gesetz), durchgefiihrt.*°

Es sind folgende Forschungstétigkeiten geplant:

Theoretische Untersuchungen und technische Entwicklungen tber die Charak-
terisierung, Konditionierung und Immobilisierung von radioaktiven Abféllen
Entwicklung neuer Verfahren zur Minderung der Radiotoxizitat hochradioaktiver
Abfélle (Abtrennung und Umwandlung)

Ausarbeitung der Grundséatze einer wissenschaftlich begriindeten langfristigen
Sicherheitsanalyse (Ziel: Langzeitsicherheitsnachweis)
Ubertragung der F+E-Ergebnisse auf den Bau und den Betrieb eines Endlagers
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Eine Neuordnung der Verantwortlichkeiten ist geplant ("Verbandslastmodell"): Alle AKW-Betreiber
wirden Mitglied in einem offentlich-rechtlichen Verband. Der Bund ubertriige dem Verband die Auf-
gabe, ein Endlager einzurichten. Der Verband miisste alle Kosten tbernehmen — auch die erforder-
liche Beteiligung der Bevolkerung. Der Bund wiirde sich grundsétzlich auf die Uberwachung und
Genehmigung beschranken. (Rede des Bundesumweltministers Jirgen Trittin am 07.10.2003 an-
lasslich des 12. Deutschen Atomrechts-Symposium, abrufbar unter www.bmu.de).
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Ergebnisse Geowissenschaft

Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfélle 37

6. Forschungsaktivitdten Schweiz

6.1. Nagra, insbesondere Entsorgungsnachweis 2002, sowie GNW

Die Entsorgungsforschung in der Schweiz muss die schweizerischen Verhaltnisse
(Rechtsvorschriften, insbesondere Entsorgungskonzept, sowie Geologie) und den
internationalen technischen und wissenschaftlichen Erkenntnisstand berucksichti-
gen. Haupttrager dieser Forschung ist die Nagra, welche in den letzten 30 Jahren
eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen schweizerischen (z.B. PSI, Uni
Bern, ETH Zirich) und ausléndischen Forschungsinstitutionen etabliert hat.

Der aktuelle Stand der Nagra-Forschung fir den Bereich Endlager fur abgebrannte
Brennelemente, verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfélle kann, da
diese Forschung grundsétzlich den Nachweis bezweckt, dass die Tiefenlagerung in
der Schweiz maoglich ist, in den Syntheseberichten zum Projekt "Opalinuston”
(2002) eingesehen werden (Entsorgungsnachweis):

Geowissenschaftliche Untersuchungsergebnisse (Nagra 2002a)

Konzept fur die Anlage und den Betrieb eines Tiefenlagers (Nagra 2002b)

Safety Report (Nagra 2002c)
Der Bundesrat wird voraussichtlich 2006 zum Entsorgungsnachweis Stellung neh-
men.

Die Nagra kam in der Synthese der geowissenschaftlichen Untersuchungsergeb-
nisse zum Schluss, dass "die geologische Situation des Untersuchungsgebietes
die Anforderungen an ein mdgliches Standortgebiet [erfilllt]. Es gibt keine geowis-
senschaftlichen Erkenntnisse, welche die Realisierung und Sicherheit eines Tiefen-
lagers im Zurcher Weinland grundsatzlich in Frage stellen."** Obwohl der Entsor-
gungsnachweis fur abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive sowie lang-
lebige mittelaktive Abfélle gemass Beurteilung der Nagra grundsatzlich erbracht
wurde, identifizierte die Nagra einige Ungewissheiten, welche durch zusatzliche
Forschungsaktivitaten zu reduzieren seien (S. 621 ff.):

Standorterkundung: gezielte Abklarungen z.B. beziiglich bautechnischer Ver-

haltnisse in grosserer Tiefe

Stofftransporteigenschaften und -prozesse: Laborversuche und Experimente im

Felslabor Mont Terri fiir ein vertiefteres Verstandnis der Diffusionsprozesse

Selbstabdichtungsvermdgen: Untersuchungen im Felslabor Mont Terri

Geochemische Bedingungen: Vertiefung der Kenntnisse z.B. zum Redoxpoten-

tial oder pH/pCO, durch Anwendung besserer Methoden

Gasfreisetzung: Verbesserung des Kenntnisstandes beziglich Gasfreisetzung

durch weitere Laborversuche und komplexere Feldexperimente

Bautechnische Eigenschaften, Felsmechanik: Referenztiefe 600 + 50 m. Fir

weitere Tiefen und fir ein besseres Verstandnis der bautechnischen Erfahrun-
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Nagra (2002a): 623.
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gen von Tunnelbauten in grosserer Tiefe sind zusatzliche Untersuchungen er-
forderlich.

Sicherheitsanalyse In der Sicherheitsanalyse im Rahmen des Entsorgungsnachweises wird begrtindet,
warum die Sicherheit gewahrleistet ist:**

Die geologische Tiefenlagerung eignet sich als Entsorgungsoption (weltweit
anerkanntes Konzept; in der Schweiz sind geeignete Gesteinsformationen vor-
handen; weltweit durchgefiihrte Sicherheitsanalysen; Beobachtungen an natir-
lichen Systemen; Vorteile gegentiber anderen Optionen).

Die Sicherheit und Robustheit des Lagersystems wird gewahrleistet (passive
Barrieren; Vermeidung von Ungewissheiten; Langzeitstabilitat).

Die Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens ist klein und die mégli-
chen Auswirkungen eines Eindringens sind massig (Archivierung von Informati-
onen; Vermeidung von Rohstoffkonflikten durch Standortwahl; Bildung von
Kompartimenten fiir die einzelnen BE/HAA-Behélter; Verfestigung der Abfalle).
Die Realisierung eines geologischen Tiefenlagers erfolgt schrittweise (in der
gegenwartigen Phase muss das System noch nicht in allen Details festgelegt
werden, so dass nicht alle Fragen im Detail zu klaren sind; Sicherheitsnachweis
kann sich auf heute gut verstandene und zuverlassig charakterisierte Kompo-
nenten abstiutzen; Einbezug der Beteiligten; Mdglichkeit zur Berticksichtigung
der Verbesserungsvorschlage; flexibles Projekt; Mdoglichkeiten zur Uberwa-
chung; Mdglichkeiten zur Ruckgangigmachung der Entscheide).

Die hohe Qualitat des wissenschaftlichen Kenntnisstand ist begriindet (belast-
bare Ergebnisse der Felduntersuchungen; Experimente in Felslabors; Beobach-
tungen aus dem Tunnelbau; Erfahrungen aus mehr als 20 Jahren Entwicklung;
detailliertes modellhaftes Inventar fir BE, HAA und LMA)

Bewdhrte Methodik, Modelle, Rechencodes und Datenséatze fur die Analyse.
Erfullen der behérdlichen Vorgaben (Dosismaxima unterhalb der festgelegten
Schutzziele, Verschluss innerhalb weniger Jahre mdoglich; Umsetzung des
EKRA-Konzeptes).

Verwendung alternativer Sicherheitsindikatoren (Vergleich Radiotoxizitat der
Abfélle mit der Radiotoxizitat nattrlicher Materialien; Vergleich potentieller Ra-
diotoxizitatsflisse aus dem Tiefenlager mit natirlichen Radiotoxizitatsfliissen;
Vergleich potentieller Radiotoxizitatskonzentrationen am oberen Rand des Opa-
linustons mit der natlrlichen Radiotoxizitatskonzentration im Opalinuston; Eva-
luation der Verteilung der Radiotoxizitat in den verschiedenen Systemkompo-
nenten als Funktion der Zeit).

Einige positiv zur Sicherheit beitragende Ph&dnomene wurden in den durchge-
fuhrten Analysen nicht berlicksichtigt.

Vereinfachte konservative oder pessimistische Darstellung des Systems.

Keine ungeklarten Fragen, welche die Sicherheit grundséatzlich in Frage stellen
koénnten.
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Nagra (2002c): XXI.
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Die Nagra kam zum Schluss, dass:*

der Referenzstandort Eigenschaften aufweist, welche die Sicherheit gewéhrleis-
ten;

das System robust ist;

die Informationsbasis beziglich der Abfalle und dem System der technischen
Barrieren gut ist.

Ein internationales Expertenteam (International Review Team, IRT) hat die Sicher-
heitsanalyse tberpriift und ist zu folgenden Schliissen gekommen:*

Die Verwendung mehrfacher Barrieren stimme mit den Entsorgungskonzepten
anderer Lander Uberein.

Das Vorgehen bei der Realisierung sei vorsichtig und im Einklang mit dem Vor-
gehen in mehreren anderen Landern.

Die Aufteilung der Abfélle auf verschiedene Lagerteile sei eine gute Sicher-
heitsmassnahme.

Die Strategie zur Abfalleinlagerung und die Verwendung von mehrfachen Ver-
siegelungen zur Unterteilung in Kompartimente sei machbar und vorsichtig.

Das Lagerkonzept sei vernlinftig und praktikabel.

Die Sicherheitsanalyse berticksichtige die wichtigen Aspekte und Ungewisshei-
ten und zeige ein solides Verstandnis des Verhaltens des Gesamtsystems so-
wie des Verhaltens der einzelnen Barrieren.

Die Nagra habe einen belastbaren Nachweis dafir vorgelegt, dass der Opali-
nuston im Zircher Weinland ein geeignetes Wirtsgestein ist.

Das Nagra-Programm zu den Eigenschaften des Tons beziiglich Radionuklid-
Ruckhaltung befinde sich an der Spitze der wissenschaftlichen Forschung.

Die Nagra habe ihren Entsorgungsnachweis in hervorragender Weise doku-
mentiert, angefangen mit einer klaren Darstellung der Ziele und Prinzipien fur
den Entsorgungshachweis.

Das internationale Expertenteam hat folgende Empfehlungen abgegeben (Kap. 4):

Inventar und Quellterme: Die Nagra soll in zukinftigen Sicherheitsanalysen
darauf hinwirken, bessere Abschétzungen von Radionukliden fur HAA und LMA
Zu erarbeiten (S. 65).

Behalter und Gebinde fir HAA/BE: Obwohl das IRT Stahl als angemessenes
Behaltermaterial beurteilt, soll die Option Kupferbehéalter beibehalten werden
(S. 68).

Abfallmatrix fur verglaste HAA: Die Nagra soll die internationalen Forschungs-
programme verfolgen, die auf die Entwicklung eines verbesserten Prozessver-
standnisses und von mathematischen Modellen firr die Langzeitauflésung von
verglasten HAA unter Lagerbedingungen abzielen (S. 74).

Verflllmaterialien fir BE/HAA: Die Forschung zum Verhalten des Verfillmateri-
als Bentonits unter erhdhten Temperaturen sei fortzusetzen; die Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten sowie Grossversuche zur Verwendung von Bento-
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Nagra (2002): XXIII.
NEA (2004): 8 ff.
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nitgranulat als Verfullmaterial seien fortzufihren; die moéglichen Wechselwir-
kungen zwischen der Bentonitbarriere und anderen Komponenten des Lager-
systems seien weiter zu untersuchen (S. 78).

Verfullmaterialien fur LMA: Die Entwicklung von alternativen Zementen, die auf
einen Verringerung der chemischen Wechselwirkungen zwischen Verfullmateri-
alien und Geosphére abzielen, seien zu verfolgen (S. 79).

Opalinuston-Barriere: Die Anstrengungen im Gebiet der geochemischen Rick-
haltung seien fortzufiihren; die Untersuchungen zum Nagra-Ansatz, der auf der
Verwendung von Kd-Werten aus Batch-Sorptionsexperimenten in der Sicher-
heitsanalyse beruht, seien fortzusetzen; die Stichhaltigkeit der Verwendung na-
turlicher Analoga sei nachzuweisen; die Diffusionsprozesse im Opalinuston sei-
en vertiefter auszuarbeiten (S. 83).

Gasproduktion, Gastransport: Die experimentellen Untersuchungen der Gas-
transportprozesse seien fortzufiihren; die Modellierung der Gastransportpro-
zesse sei in Hinsicht auf eine erhdhte Durchlassigkeit infolge Mikroriss-
Erzeugung zu verbessern (S. 84).

Rahmengesteine: Weitere Untersuchungen der Rahmengesteine auf einer loka-
len und regionalen Ebene seien geeignet, zum die Transportpfade in die Bio-
sphére besser zu verstehen (S. 86).

Systementwicklung: Vor der endgultigen Auslegung der Untertagebauten sei
eine sorgfaltigere Analyse der Wiederaufsattigungsphase nach dem Lagerver-
schluss durchzufuhren; in zukinftigen Berichten seien in Bezug auf die Sys-
tementwicklung die Folgen der globalen Erwarmung vertieft zu diskutieren
(S. 90).

Biosphéare: Das Expertenwissen lber die Biospharenmodellierung sei zu erhal-
ten; der Fortschritt in der dkologischen Risikoanalyse sei zu verfolgen; in den
zukinftigen Sicherheitsanalysen sei eine formale Behandlung des Gaspfades
vorzusehen (S. 92).

Beteiligung der Nagra an EU- Im Rahmen des 5. Forschungsrahmenprogramms der EU (1998-2002) hat sich die

FRP-Projekten

Nagra an insgesamt 17 Projekten beteiligt, wovon rund die Halfte abgeschlossen

ist oder sich in der Schlussphase befindet:*®

Bedeutung der Bentonitbarriere in der Sicherheitsanalyse eines geologischen
Tiefenlagers

Vergleich von Strategien fur die Endlagerung langlebiger radioaktiver Abfalle
Grundlagen fir die Bewertung und Entwicklung von Konzepten fur die Endlage-
rung hochaktiver Abfalle

Einbettung technischer Sicherheitsbarrieren im Opalinuston

Verhalten der Tonbarriere unter dem Einfluss von Zementwasser — Phase Il
Grossversuch zu den technischen Barrieren im kristallinen Wirtgestein — Pha-
se ll

Untersuchung von Gaseffekten in Sicherheitsanalysen fiir geologische Tiefen-
lager
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Nagra News — Aktuelles zur nuklearen Entsorgung, April 2004, S. 3.
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Langzeitverhalten verglaster hochaktiver Abfélle: Quellterm-Berechnung
Thermo-hydro-mechanische Prozesse im Nahfeld eines geologischen Tiefenla-
gers (Warmeausbreitung)

Entwicklung von (hydromechanisch) gekoppelten Modellen durch Interpretation
von Stoérungen bei der Abteufung des Hauptschachtes eines untertdgigen Fels-
labors in Ostfrankreich

Thematisches Netzwerk zur geologischen Tiefenlagerung

Berucksichtigung von Rickhalte-Phdnomenen der Geosphére in der Sicher-
heitsanalyse

Selbstheilung von Kliiften in der Auflockerungszone von Tongesteinen

Stabilitat von abgebrannten Brennelementen unter Endlagerbedingungen
Prufung von Indikatoren fur das Langzeit-Verhalten und die Sicherheit eines
geologischen Tiefenlagers

Thematisches Netzwerk zur Rolle der "Uberwachung" bei der schrittweisen
Realisierung eines geologischen Tiefenlagers

Ventilationsexperiment im Opalinuston

Fiur die schwach- und kurzlebigen mittelaktiven Abfélle wurde der Entsorgungs-
nachweis mit dem Projekt "Gewahr" (1985) erbracht. Anschliessend wurde ein
mehrjéhriges Untersuchungsprogramm im Kanton Nidwalden (Wellenberg, Ge-
meinde Wolfenschiessen) gestartet:*® Die erdwissenschaftlichen Abklarungen und
Felduntersuchungen ergaben, dass sich das Gestein im Bergesinnern des Wellen-
bergs fir die Aufnahme radioaktiver Abféalle mit hoher Wahrscheinlichkeit eignet.
Sicherheitsexperten des Bundes und weitere unabhdngige Fachleute bestétigten
dies und verlangten, dass die Eignung durch den Vortrieb eines Sondierstollens
Uberprift werde. Das Volk von Nidwalden hat das Vorhaben in zwei Abstimmungen
(1995 und 2002) verworfen. Die Projekttragerin, die Genossenschaft fiir nukleare
Entsorgung Wellenberg (GNW), hat den Standort aufgegeben, sich vom Standort
zurlickgezogen und die vorhandenen Feldeinrichtungen abgebaut.

6.2. PSI/LES (Paul-Scherrer-Institut, Labor fur Endlagersicherheit)

In einem Beitrag in den ENET-News stellen Hadermann et al. (Dez. 2002) die For-
schungsaktivitaten des PSI vor:

(...) Forschungsaktivititen haben die grundsétzliche Machbarkeit und Sicherheit von Endlagern mit
technologischen Konzepten aufgezeigt, die aber jeweils an die konkret vorliegende geologische Situa-
tion angepasst und optimiert werden missen. Somit bilden diese Forschungsarbeiten — unabhéngig
von politischen Standortentscheiden — eine notwendige grundlegende Unterstiitzung fir Planung, Bau
und Betrieb von Tiefenlagern. (...)

Das Labor fir Endlagersicherheit (LES) im Forschungsbereich Nukleare Energie und Sicherheit des
Paul Scherrer Instituts (PSI) in Villigen realisiert solche Forschungsprojekte zur Beurteilung der
sicheren Lagerung radioaktiver Abféalle mit dem Ziel, die wesentlichen Mechanismen und Prozesse
besser verstehen und quantitativ beschreiben zu kénnen. Die am PSI durchgefiihrte Forschung ist
grosstenteils generisch und bringt Erkenntnisse, die weitgehend unabhé&ngig von Standorten sind und
bei konkreten Projekten anwendungsorientiert eingesetzt werden. Diese Arbeiten werden in der
Schweiz in Zusammenarbeit mit der NAGRA formuliert und durchgefihrt. Sie sind zum Teil in euro-

“ Zusammenfassung nach www.gnw.ch.



42 Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfalle Basler & Hofmann

In Felsenlabors werden die
Erkenntnisse getestet

Konzentration auf Opalinus-
Ton und kunstliche Barrieren

Generelle Planung

Aufgaben HSK

péische Projekte eingebunden. Das PSI ist als einziges Institut der Schweiz in der Lage, chemische
Untersuchungen im Zusammenhang mit radioaktivem Abfall durchzufiihren, da nur hier mit entspre-
chenden Quantititen an radioaktivem Material (speziell Actiniden) gearbeitet werden kann. Zudem
bieten die vorhandene Infrastruktur mit SLS, SINQ und geeigneten Labors (Typ A) optimale Experi-
mentiermoglichkeiten. In engem Kontakt mit der internationalen Forscherszene, in internationalen
Projekten sowie mit den jeweiligen Entsorgungsorganisationen findet ein reger Wissens- und Erfah-
rungsaustausch statt. Das Interesse des LES gilt vor allem der Chemie von Tiefenlagern sowie dem
Mobilitatsverhalten von Radionukliden aus dem Abfall. Man untersucht deren Wechselwirkung mit
Endlagerkomponenten und geologischen Materialien sowie die entsprechenden Rickhaltemechanis-
men. Das LES hat auf diesen Gebieten Prozessverstandnis erarbeitet, Datengrundlagen ermittelt und
Simulationsmodelle geschaffen. (...)

In Felslabors werden die entwickelten Modelle unter realitdtsnahen Bedingungen getestet. Im Felsla-
bor Grimsel (Kristallin) wird beispielsweise das grundsétzliche Verhalten von Kolloiden untersucht,
die zu einer Migration von Radionukliden und damit zur verminderten Ruckhaltung durch das Ge-
stein fiihren kénnen. Im Felslabor Mont Terri (Jura, Opalinus-Ton) findet ein Migrationsversuch unter
Beteiligung des LES statt. Komplementar wird in den Labors des LES die Mobilitat von Radionukli-
den an Bohrkernen von Opalinus-Ton untersucht. Dazu wurde eine neuartige Diffusionszelle entwi-
ckelt, in welcher man den Druck verandern kann, um somit unterschiedliche Tiefen zu simulieren.

Ein Hochskalieren von Labor- auf Tiefenlagerbedingungen ist bei einem recht homogenen Gestein
wie Opalinus-Ton und bei kiinstlichen Barrieren (Verfillmaterial, Zement) erheblich einfacher als in
heterogenen Medien wie Kristallin, was sich flr die Planung einer Lagerstatte als Vorteil erweist. Das
zentrale Thema fur deren Funktionszuverldssigkeit bleibt die Radionuklidmobilitat. Daher werden
sich die Forschungsaktivitaten darauf richten, das Verstdndnis der mechanischen und geometrischen
Faktoren zu vertiefen, welche die Funktion kinstlicher und geologischer Barrieren beeinflussen. Der
langfristige Charakter der Entsorgungsfrage von radioaktiven Abfallen macht nicht nur eine langfris-
tig angelegte Forschung und Entwicklung notwendig, sondern auch die entsprechende Ausbildung
von Fachleuten in einem anspruchsvollen multidisziplindren Feld. Das Erarbeiten von Kompetenz ist
demnach eine der wichtigsten Aufgaben des Labors fir Endlagersicherheit (LES).

Es liegt ein aktueller Bericht vor, der die Tatigkeiten des PSI/LES im Hinblick auf
das periodische Auditing darstellt (PSI/LES 2004).

Das LES will die Untersuchungen im Zusammenhang mit der Option Opalinuston
im Labor und im Felslabor Mont Terri weiterfihren. Das Schwergewicht wird auf
der Geochemie der relevanten Elemente und der Diffusion in dichten Tonschichten
liegen. Die in der letzten Zeit ermittelten Sorptions- und Ldslichkeitswerte sind zum
Teil um Grdssenordnungen tiefer oder hoher als die bisher angenommenen. Um
diese Werte zu bestatigen, sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Die Arbei-
ten im Rahmen des MicroXAS-Beamline-Projekt sind weiter voranzutreiben. Das
LES wird im Rahmen des 6. EU-Forschungsrahmenprogramms an Projekten zu
den Themen "Chemie und Physik von Aktiniden in Losungen und in Festkdrpern”
(Network of Excellence) und "Modelle der wichtigsten Prozesse im Nahbereich"
(Integrated Project) teiinehmen.*’

6.3. Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen

Die HSK hat bei der Entsorgung zwei Aufgaben, welche Forschung bedingen. Ei-
nerseits stellt die HSK die Anforderungen auf, welche bei der Entsorgung einzuhal-
ten sind. Andererseits hat sie unabhangig zu prifen, ob die von den Betreibern
erbrachten Nachweise die aufgestellten Anforderungen tatséchlich erfiillen. Dazu
ist es notwendig, dass sie eine Ubersicht tiber den internationalen Stand von Wis-
senschaft und Technik hat.

47 Ganzer Abschnitt nach Laboratory for Waste Management (2003).
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Im Entwurf zum Strategiepapier "Regulatorische Sicherheitsforschung” (12. Mai
2004; unverdffentlicht) beschreibt die HSK die Funktion der regulatorischen Si-
cherheitsforschung wie folgt: "Die HSK vergibt und koordiniert Forschungsauftrage
mit dem Ziel, den aktuellen wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand zu ermit-
teln, zu erweitern und firr die Aufgaben der Aufsicht verfligbar zu machen."*® Die
regulatorische Sicherheitsforschung bilde "eine bedeutende Grundlage fir das
fachliche Profil der HSK. Die Qualitadtsmerkmale ihrer Aufsichts- und Begutach-
tungstatigkeiten werden durch die Ressortforschung gesichert und weiter ausge-
baut." Im Kapitel Schlussfolgerungen und Schwerpunkte (S. 32 ff.) werden folgen-
de Themen genannt, welche fiur die Entsorgungsforschung von Bedeutung sind:
- Schwerpunktthemen®®: Methodik von Sicherheitsanalysen zum Nachweis der
Endlagersicherheit
- Aufbauthemen®®: Langzeitverhalten der geologischen Barrieren und Langzeit-
verhalten der technischen Barrieren im Nahfeld

Im Kapitel "Themenbereich Umgang mit radioaktiven Abféllen und Stilllegung"
(S. 25 ff.) werden die Themen konkretisiert und kommentiert sowie um den Rick-
bau und nicht-technische Themen erweitert (im folgenden wértliche Wiedergabe
aus dem Entwurf):

Weiterentwicklung von Methoden fiir Sicherheitsanalysen und Szenarienanalysen, Erarbeitung von
weiteren Sicherheitsindikatoren und -kriterien fiir die Entsorgung. Beurteilung der technischen Bar-
rieren des Endlagers aus materialwissenschaftlicher Sicht im Hinblick auf ihr Einschlussvermégen fur
die Radionuklide.

Methodik von Sicherheitsanalysen zum Nachweis der Endlagersicherheit

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: In der Schweiz ist die Fachkompetenz in diesem Bereich
verfligbar. Die Aufsichtsbehtrde muss in der Lage sein, neuere Entwicklungen in der Sicherheitsana-
lyse vertieft zu berlicksichtigen und die Sicherheitsanalysen unabh&ngig zu tberprifen. Dazu missen
entsprechende Ressourcen vorhanden sein. Teilweise kann in diesem Bereich auch die internationale
Forschung genutzt werden.

Schnittstellen: Nagra, Betreiber, schweizerische Hochschulen, internationale Forschung, EU, 1AEA,
OECD-NEA.

Ermittlung des Ist-Zustandes und des Langzeitverhaltens der geologischen Barrieren unter Einfluss
des Lagers, unter Beriicksichtigung biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse.

Felsmechanik und Sicherheit von geologischen Tiefenlagern

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: In der Schweiz ist die Fachkompetenz in diesem Bereich
verfligbar, jedoch mit Liicken im Bereich der biologischen Prozesse. Das Thema ist teilweise regio-
nal-spezifisch, so dass die internationale Forschung nicht ohne weiteres nutzbar ist.

Schnittstellen: Nagra, inlandische Forschungslabors, schweizerische Hochschulen, Ingenieurbdiros,
ausléndische Forschung und Labors.

8 HSK (2004): 3.

40 Schwerpunktthemen: Forschungsthemen mit hoher Relevanz fir die Aufsichtstatigkeiten, fur die
bereits auf breiter Basis Kompetenzen vorhanden sind, welche gesichert oder weiter ausgebaut,
bzw. aktualisiert werden missen (S. 33).

Aufbauthemen: Forschungsthemen, deren Relevanz fir die Aufsichtstatigkeiten kiinftig zunehmen
kann, oder Themen, fur die dem drohenden Verlust der nationalen Fachkompetenz durch gezielte
Forderung entgegengewirkt werden muss (S. 33).

50
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Langzeitverhalten der
technischen Barrieren im
Nahfeld

Konkretisierung des
Konzeptes geologischer
Tiefenlager

Fragestellungen im
Zusammenhang mit dem
Ruckbau

Nicht-technische Themen

Geologie, Seismik

Dieser Bereich umfasst die Untersuchung und Beurteilung von langsam ablaufenden physikalischen
und chemischen Prozessen in einem Tiefenlager (Wiederaufséttigung, Warmeausbreitung, Korrosion,
Diffusion, Sorption, etc.).

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: In der Schweiz ist Forschung in diesem Bereich zwar
vorhanden, sie deckt aber nicht alle Themen ab. Die Aufsichtsbehérde HSK muss in diesem Bereich
Fachkompetenz aufbauen, um die verfligharen Forschungsresultate und Analysen nachzuvollziehen.
Teilweise kann dazu auch die internationale Forschung genutzt werden.

Schnittstellen: Nagra, inlandische Forschungslabors, schweizerische Hochschulen, Ingenieurbiiros,
auslandische Forschung und Labors.

Ausarbeitung der technischen Fragestellungen fir die Umsetzung der Gesetzgebung (Verordnung)
beziiglich geologischer Tiefenlager, inshesondere Auslegung des Pilotlagers, zu beobachtende Pro-
zesse und entsprechende Messinstrumentierung.

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: In der Schweiz ist die Fachkompetenz in diesem Bereich
beim Projektanten verfugbar, sie muss aber bei der Aufsichtsbehdrde weiterentwickelt werden, um
diese in die Lage zu versetzen, die Vorgaben zu formulieren und die Arbeiten der Projektanten unab-
hangig zu Uberprifen.

Schnittstellen: Nagra, schweizerische Hochschulen, Ingenieurbiros.

Rickbau von mechanischen Ausriistungen und Bauwerken nach deren Stilllegung

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: In der Schweiz ist die Fachkompetenz in diesem Bereich
vereinzelt vorhanden, sie muss aber bei der Aufsichtsbehdrde vor allem auch durch den Einbezug
internationaler Erfahrungen weiterentwickelt werden.

Schnittstellen: Betreiber, schweizerische Hochschulen, Ingenieurbtiros, internationale Kooperationen.

Dieser Bereich umfasst ethische, soziale, politische, 6konomische, organisatorische und institutionelle
Fragestellungen. Radioaktive Abfélle haben sowohl eine technische wie auch eine institutionelle
Langzeitdimension: bei Endlagern handelt es sich um Langzeitprojekte, die von einer Generation
nicht abschliessend bearbeitet werden kénnen, und daher eine institutionelle Planung erfordern. Es
besteht ein Bedarf an Arbeiten in diesem Forschungsbereich, allerdings sind sie nicht direkt Aufgabe
der Aufsichtsbehorde HSK.

Ausarbeitung der nicht-technischen Fragestellungen beziiglich geologischer Tiefenlager.
Dynamik von Wertfragen der Gesellschaft.

Systematische Aufarbeitung des Begriffs "Nachhaltigkeit" im Entsorgungsbereich.
Institutionelle Planung, zeitliche Abldufe, Sicherstellung der Kontinuitat.

Beurteilung der nationalen Fachkompetenz: Fachkompetenz in diesem Bereich ist vereinzelt vorhan-
den.

Schnittstellen: Diese Forschungsthemen sind nicht Aufgabe der Aufsichtsbehdrde HSK. Mdgliche
Schnittstellen in den erwéhnten Bereichen wéren: BFE, BUWAL, CORE, Nagra, schweizerische
Hochschulen.

6.4. Weitere Trager der Endlagerforschung

An den Universitaten Bern, Basel, Neuenburg und vor allem an der ETH Ziirich
wird geologische Forschung betrieben, welche fur die Entsorgung von Bedeutung
ist. Zum Teil wird diese Forschung von der Nagra finanziert. Fiir die Beobachtung
und Erforschung der Erdbeben in der Schweiz ist der Schweizerische Erdbeben-
dienst (SED) am Institut fir Geophysik an der ETH Zurich zustandig. Er arbeitet mit
bei der Suche nach Standorten fur geologische Tiefenlager fiir radioaktive Abfal-
le.>

51 vgl. http://www.bebende.ch/forschung.shtml und www.seismo.ethz.ch.
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Radiochemie Die einzige in der Schweiz noch existierende Professur fir Radiochemie ist an der
Universitdt Bern angesiedelt und wird vom Paul-Scherrer-Institut (ETH-Bereich)
finanziert.>

Sozialwissenschaften, Im sozialwissenschaftlichen Bereich wird insbesondere an der ETH Zirich ge-

Geschichte forscht (Professur fir Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften, COWAM 2
im Rahmen des 6. EU-Forschungsrahmenprogramms). Am Institut fir Technikge-
schichte der ETH wurden im Rahmen des dreijahrigen Forschungsprojektes "Nuc-
lear Energy and Society" zwei Dissertationen verfasst und ein "Archiv zu Geschich-
te der Kernenergie in der Schweiz" (ARK) aufgebaut.53

Weitere sozialwissenschaftliche Forschungsarbeiten werden vom Bundesamt fir
Energie initiiert (z.B. Studien Uber die soziobkonomischen Auswirkungen von End-
lagern oder die vorliegende Studie).

6.5. EURATOM-Projekte mit Schweizer Beteiligung

Ubersicht Uber die Schweizer Auf www.bbw.admin.ch sind alle Projekte mit Schweizer Beteiligung im EURA-
Projekte im EURATOM- TOM-Forschungsprogramm  verdffentlicht (im Folgenden diejenigen des 5. For-

Forschungsprogramm i
schungsrahmenprogramms, nach Forschungstrédgern geordnet). Die Forschungs-
projekte von hoher Relevanz fur die Entsorgung sind durch Kursivdruck hervorge-
hoben.

Projekt-Titel Organisation / Firma Name BBW-Nr. EC-Nr.
HE: Heater experiment - rock and bentonite NAGRA Issler Hans 01.0072-2 'FIKW-2001-00132

thermo-hydromechanical (THM) processes in
the near field

SFS: Spent fuel stability under repository NAGRA Issler Hans 01.0076 'FIKW-CT-2001-

conditions 00192

GASNET: Gass issues in performance as- NAGRA Issler Hans 01.0077 'FIKW-2001-20165

sessment of deep repositories for nuclear

waste

RETROCK: Treatment of geosphere retention NAGRA Issler Hans 01.0078-1 'FIKW-CT-2001-

phenomena in safety assessments 20201

VE: Ventilation experiment at Mont Terri NAGRA Issler Hans 01.0079-1 'FIKW-CT-2001-
00126

TN on Monitoring: A thematic network onthe  NAGRA Issler Hans 01.0080 'FIKW-2001-20130

role of monitoring in a phased approach to

disposal

COMPAS: Comparison of waste manage- NAGRA Issler Hans 01.0081 'FIKW-2001-20143

ment strategies for long-lived radioactive

wastes

GLASTAB: Long-term behavior of glass - NAGRA Zuidema Piet 99.0743-2 'FIKS-2000-00007

improving the glass source term and substan-
tiating the basic hypothesesC

FEBEX II: Full-scale engineered barriers NAGRA Zuidema Piet 99.0749-1 'FIS5-1999-00120
experiment in crystalline host rock phase Il

2 Universitat Bern (15.08.2002): Bericht der Universitatsleitung zur Aufgabenuberprufung der Univer-

sitét im Zusammenhang mit dem Prozess SAR, S. 10.
% Meridian, Newsletter Nr. 14, Frithjahr 2004, S. 26-28 sowie NZZ 08.05.2003, S. 16.
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Projekt-Titel Organisation / Firma Name BBW-Nr. EC-Nr.

ECOCLAY lI: Effects of cement on clay bar- NAGRA Zuidema Piet 99.0751-1 'FIKW-2000-00028
rier performance - phase |l

CROP: Cluster repository project - a basis for NAGRA Zuidema Piet 99.0772 'FIR1-2000-20023
evaluating and developing concepts of final

repositories for high level radioactive waste

MODEX-REP: Elaboration of hydromechani- NAGRA Zuidema Piet 99.0773 'FIKW-2000-00029
cal coupled models by interpretation of the

disturbances observed during the sinking of

the main shaft of an underground laboratory

in Eastern France

SPIN: Testing of safety and performance NAGRA Zuidema Piet 99.0775-1 'FIKW-2000-0081
indicators

BENIPA: Bentonite barriers in integrated NAGRA Zuidema Piet 99.0778 'FIKW-2000-00015
performance assessment

EB: Engineered barrier emplacement experi- NAGRA Zuidema Piet 99.0779 'FIKW-2000-00017
ment in opalinus clay

SELFRAC: Fractures and self-healing within NAGRA Issler Hans 01.0075-1 'FIKW-CT-2001-
the excavation disturbed zone in clays 00182
NET.EXCEL: Network of excellence in nu- NAGRA Zuidema Piet 02.0085 'FIR1-CT-2002-
clear waste management 20212
EUROFASTNET Paul Scherrer Institut PSI  Aksan Nusret S. 00.0019 'FIKS-2000-20100
CERTA: European network for the consolida- Paul Scherrer Institut PSI  Aksan Nusret S. 00.0330 'FIR1-2000-20052
tion of the integral system experimental data

bases for reactor thermal - hydraulic safety

analysis

HPLWR: High performance light water reactor Paul Scherrer Institut PSI  Aksan Nusret S. 99.0745 'FIKI-2000-00033
ECORA: Evaluation of Computational Fluid Paul Scherrer Institut PSI ~ Andreani Michele  01.0169 'FIS5-2001-00051
Dynamic Methods for Reactor Safety analysis

(submitted as ASCOR)

FEBEX II: Full-scale engineered barriers Paul Scherrer Institut PSI  Baeyens Bart 99.0749-2 'FIS5-1999-00120
experiment in crystalline host rock phase Il

ACTAF: Aquatic chemistry and thermody- Paul Scherrer Institut PSI  Bradbury Michael — 99.0744 'FIKW-2000-00035
namics of actinides and fission products

relevant to nuclear waste disposal

LOW RISK MODELS: Improved cancer risk Paul Scherrer Institut PSI  Chawla Rakesh 00.0044 'FIGH-1999-00005
quantification for environmental, medical and

occupational exposures to low doses of ionis-

ing radiation by mechanistic model

JSRI: Joint safety research index Paul Scherrer Institut PSI  Coddington Paul 00.0345 'FIKS-2000-20089
PDS-XADS: Preliminary design studies of an  Paul Scherrer Institut PSI  Coddington Paul 01.0031 'FIKW-2001-00179
experimental accelerator-driven system

GLASTAB: Long-term behavior of glass, Paul Scherrer Institut PSI  Curti Enzo 99.0743-1 'FIKW-2000-00007
improving the glass source term and substan-

tiating the basic hypotheses

ASTAR: Advanced three-dimensional two- Paul Scherrer Institut PSI  De Cachard Fran-  99.0796 'FIKS-2000-00050
phase flow simulation tool for application to cois

reactor safety

TECLA: Technologies, materials and thermal- Paul Scherrer Institut PSI  Groeschel 00.0057 'FIKW-2000-00092
hydraulics for lead alloys Friedrech

SPIRE: Irradiation effects in martensitic steels Paul Scherrer Institut PSI ~ Groeschel 00.0217 'FIKW-2000-00058
under neutron and proton mixed spectrum Friedrech

EURSAFE: European expert network for the ~ Paul Scherrer Institut PSI  Giuntay Salih 01.0228 'FIKS-CT-2001-
reduction of uncertainties in severe accident 20147

safety issues

THENPHEBISP: Thematic network for a Paul Scherrer Institut PSI  Guntay Salih 01.0361 'FIKS-CT-2001-
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Projekt-Titel Organisation / Firma Name BBW-Nr. EC-Nr.

phebus FPT-1 thematic network 20151

PHEBENZ2: Benchmarking release, circuit and Paul Scherrer Institut PSI  Guntay Salih 99.0416 'FIKS-1999-00009

containment codes against phebus FP-2

MICROMOX: The influence of microstructure  Paul Scherrer Institut PSI  Hellwig Christian 00.0040 'FIKS-2000-00030

of MOX fuel on its irradiation behaviour under

transient conditions

TEMPEST: Testing and enhanced modelling  Paul Scherrer Institut PSI  Huggenberger 00.0477 'FIKS-2000-00095

of passive evolutionary systems technology Max

for containment cooling

NACUSP: Natural circulation and stability Paul Scherrer Institut PSI  Huggenberger 99.0746-1 'FIKS-2000-00041

performance of BWRs Max

CONFIRM: Uranium free fuels for accelerator Paul Scherrer Institut PSI  Ingold Franz 00.0039 'FIKW-2000-00096

driven systems - collaboration on oxide and

nitride fuel irradiation and modelling

RETROCK: Treatment of geosphere retention Paul Scherrer Institut PSI  Jakob Andreas 01.0078-2 'FIKW-CT-2001-

phenomena in safety assessments 20201

INTERWELD: Irradiation effects on the evolu- Paul Scherrer Institut PSI  Kroger Wolfgang 00.0120 'FIKS-2000-00103

tion of the microstructure, mechanical proper-

ties, and residual stresses in the heat affected

zone of stainless steel welds

COLOSS: Core loss during a severe accident Paul Scherrer Institut PSI  Krdger Wolfgang 99.0418 'FIKS-1999-00002

SGTR: Steam generator tube rupture scena-  Paul Scherrer Institut PSI  Krdger Wolfgang 99.0421 'FIkS-1999-00007

rios

ICHEMM: lodine chemistry and mitigation Paul Scherrer Institut PSI  Kréger Wolfgang 99.0423 'FIKS-1999-00008

methods

GRETE: Evaluation of non destructive testing Paul Scherrer Institut PSI  Niffenegger Mar- 00.0123 'FIS5-1999-00280

techniques for monitoring of material degra- kus

dation

CASTOC: Crack growth behaviour of low Paul Scherrer Institut PSI ~ Seifert Hans-Peter 99.0715 'FIKS-2000-00048

alloy steel for pressure boundary components

unter transient light water reactor (LWR)

operating conditions

MEGAPIE-TEST: Megawatt pilot experiment  Paul Scherrer Institut PSI  Steiner Erich 01.0298 'FIKW-CT-2001-
00159

ECOCLAY |I: Effects of cement on clay bar- Paul Scherrer Institut PSI  Tits Jan 99.0751-2 'FIKW-2000-00028

rier performance - phase Il

HINDAS: High and intermediate energy nu- Paul Scherrer Institut PSI ~ Weinreich Regin 00.0042-2 'FIKW-2000-00031

clear data for accelerator driven systems

EVIDOS: Evaluation of individual dosimetry in  Paul Scherrer Institut PSI  Boschung Markus  01.0024 'FIKR-2001-00175

mixed neutron and photon radiation fields

FLOMIX-R: Fluid mixing and flow distribution ~ Paul Scherrer Institut PSI ~ Andreani Michele  01.0168 'FIKS-2001-00197

in the reactor circuit

ASCHLIM: Assessment of computational fluid Paul Scherrer Institut PSI  Dury Trevor V. 01.0137 'FIKW-CT-2001-

dynamics codes for heavy liquid metals 80121

MICANET: Michelangelo network, competi- Paul Scherrer Institut PSI  Foskolos Konstan- 01.0030 'FIKI-CT-2001-

tiveness and sustainability of nuclear energy tin 20180

in the european union

ACTINET: Establishment of a network of Paul Scherrer Institut PSI  Hadermann J. 02.0071 'FIR1-CT-2002-

excellence in actinide science 20211

HTR-N1: High temperature reactor, nuclear, Paul Scherrer Institut PSI  Seiler Rudolf 01.0406 'FIKI-CT-2001-

physics, waste and fuel cycle studies 00169

ADOPT: Thematic Network on advanced Paul Scherrer Institut PSI  Steiner Erich 01.0249 'FIKW-2001-20178

options for partitioning and transmutation

HE: Heater experiment - rock and bentonite ETH Zurich Hermanns Stenge- 01.0072-1 'FIKW-2001-00132

thermo-hydromechanical (THM) processes in
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Projekt-Titel Organisation / Firma Name BBW-Nr. EC-Nr.
the near field le Rita
HINDAS: High and intermediate energy nu- ETH Zurich Pauss Felicitas 00.0042-1 'FIKW-2000-00031
clear data for accelerator driven system
NACUSP: Natural circulation and stability ETH Zdiirich Yadigaroglu 99.0746-2 'FIKS-2000-00041
performance of BWRs George
ENEN: Euratom nuclear engineering network  ETH Zirich Yadigaroglu 02.0301 'FIR-CT-2001-
George 80127
SPI: Evaluation of alternative approaches for  Bundesamt flr Energie Chakraborty S. 01.0032-1 !
assessment of safety performance indicators BFE
for nuclear power plants
ERRICCA 2: European Research into radon Bundesamt fir Gesund- Piller Georges 00.0644 'FIR1-CT-2001-
in construction heit BAG 20142
EAN: European ALARA Network Bundesamt fir Gesund- Piller Georges 01.0147 'FIR1-2001-20187
heit BAG
HE: Heater experiment - rock and bentonite Colenco Power Engineer- Lavanchy Jean- 01.0072-3 'FIKW-2001-00132
thermo-hydromechanical (THM) processes in  ing AG Marc
the near field
VE: Ventilation experiment in opalinus clay Colenco Power Engineer- Lavanchy Jean- 01.0079-3 'FIKW-CT-2001-
ing AG Marc 00126
SPIN: Testing of safety and performance Colenco Power Engineer- Resele Georg 99.0775-2 'FIKW-2000-00081
indicators ing AG
SPI: Evaluation of alternative approaches for  ERI Consulting, Khatib, Khatib-Rahbar M.  01.0032-2 'FIKR-CT2001-
assessment of safety performance indicators  Attenhofer & Co. 00139
for nuclear power plants
STREPS: A rapid source term indicator based ERI Consulting, Khatib, Khatib-Rahbar M.  01.0403 'FIKR-2001-00139
on plant status for use in emergency re- Attenhofer & Co.
sponse
VE: Ventilation experiment in opalinus clay Solexperts AG Thut Arno 01.0079-2 'FIKW-CT-2001-
00126
SELFRAC: Fractures and self-healing within Solexperts AG Buhler Christoph 01.0075-3 'FIKW-CT-2001-
the excavation disturbed zone in clays 00182
BIODOS: Biokinetics and Dosimetry of inter-  Universitat Bern Frenz Martin 99.0710 'FIGD-2000-00053
nal Contamination (neu aus INRAD und
TIMID)
ECOCLAY |I: Effects of cement on clay bar- Universitat Bern Peters Tjerk 99.0751-3 'FIKW-2000-00028
rier performance - phase Il
COWAM: Comparison of decision making Prétre Serge 00.0484 'FIKW-2000-20072
processes at the local and regional commu-
nity level in nuclear waste facility siting
CT-TIP: Computed tomography - techniques, Kantonsspital Basel Bongartz Georg 00.0320 'FIS5-1999-00264
image quality and patient dose
SPI: Evaluation of alternative approaches for ~ Kernkraftwerk Beznau d.  Habermacher 01.0032-3 'FIKS-2001-20145
assessment of safety performance indicators  Nordostscheiz. Kraftwer-  Hanspeter
for nuclear power plants ke AG
UPC X-IM: Unification of physical and clinical ~ Service des Hospices Verdun Francis R.  99.0739 'FIGM-2000-00036
requirements for medical X-ray imaging and Cantonaux
its relevance to European industrial and
socio-economic development
HE: heater experiment: rock and bentonite Rothpletz, Lienhard + Cie  Ammon Christian ~ 01.0072-4 'FIKW-2001-00132
thermo-hydro-mechanical (thm) processesin  AG
the near field
SELFRAC: Fractures and self-healing within EPF Lausanne Labiouse Vincent 01.0075-2 'FIKW-2001-00182

the excavation disturbed zone in clays
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Projekt-Titel Organisation / Firma Name BBW-Nr. EC-Nr.
LISSAC: Strains for severe accident condi- Eidg. Materialpriifungs- Kieselbach Rolf 99.0498-2 'FIKS-CT1999-
tions und Forschungsanstalt 0001
EMPA
PARSOAR: Hydrogen hazard, passive auto-  Electrowatt Engineering Ferroni Ferruccio  99.0685 'FIKS-1999-20002
catalytic recombiners state-of-the-art AG
Tabelle 7 EURATOM-Forschung, 5. Forschungsrahmenprogramm, Projekte mit Schweizer
Beteiligung

Im Rahmen des 6. Forschungsrahmenprogramms sind bisher (Stand Juli 2004)
folgende Schweizer Akteure an Projekten im Bereich Entsorgung radioaktiver Ab-
falle beteiligt (abrufbar unter www.cordis.lu). Schweizer Institutionen sind an finf
der bisher laufenden sieben Projekte beteiligt.

Projekt-Titel Instittution EC-Nr.
Understanding and physical and numerical modelling of the key PROCESSES IN THE NEAR-  PSI FI6W-CT-2003-002389
FIELD and their coupling for different host rocks and repository strategies
(NF-PRO)
COmmunity WAste Management 2 : Improving the Governance of Nuclear Waste Manage- ETHZ FI6W-CT-2003-508856
ment and Disposal in Europe
(COWAM 2)
Network for Actinide Sciences PSI FI6W-CT-2004-508836
(ACTINET-6)
Support Action: Pilot Initiative for European Regional Repositories ARIUS FI6W-CT-2003-509071
(SAPIERR)
Engineering Studies and Demonstrations of Repository Designs Nagra FI6W-CT-2004-508851
(ESDRED)

Tabelle 8 EURATOM-Forschung, 6. Forschungsrahmenprogramm, Bereich Entsorgung

radioaktiver Abfalle, Projekte mit Schweizer Beteiligung
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Tiefenlagerung: Mehrere
Jahrzehnte Erfahrung,
Vorteile liegen auf der Hand

(Keine) Alternativen zur
Tiefenlagerung

7. Forschungspolitische Wirdigung

Die Wirdigung stiitzt sich auf die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten
Grundlagen und die Ergebnisse der Experteninterviews.

7.1. Internationale Einigkeit Giber das Lagerkonzept

Das Konzept der Lagerung in tiefen geologischen Schichten ist nach heutigem
Kenntnisstand die beste Option fir die Entsorgung der radioaktiven Abfalle.

Das Konzept der Lagerung in tiefen geologischen Schichten wurde von der ameri-
kanischen National Academy of Science bereits 1957 empfohlen.** Es ist in der
Schweiz im Kernenergiegesetz gesetzlich verankert, allerdings mit schweizeri-
schen Besonderheiten: Neben dem "Hauptlager" sind Testbereiche, in welchen die
sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Wirtsgesteins zur Erhartung des Sicher-
heitsnachweises abzuklaren sind (Art. 65 Vernehmlassungsentwurf KEV) und Pilot-
lager vorgesehen, in denen das Verhalten der Abfalle, der Verflllung und des
Wirtsgesteins bis zum Ablauf der Beobachtungsphase tberwacht wird (Art. 66
Vernehmlassungsentwurf KEV). In der EU wollte die EU-Kommission das Konzept
in der Entsorgungsrichtlinie fur alle Mitgliedstaaten verbindlich festhalten; die Richt-
linie ist jedoch im Frihjahr 2004 am Widerstand des Ministerrates gescheitert (vgl.
Kap. 3.3). Die Wissenschaft verfiigt tiber mehrere Jahrzehnte Erfahrungen mit dem
Konzept der geologischen Tiefenlagerung. Seit rund 25 Jahren — fir die Entsor-
gungswissenschaft eine lange Zeit — besteht ein allgemeiner Konsens, dass die
Lagerung in tiefen geologischen Schichten die beste Lsung sei; eine Anderung in
den nachsten Jahrzehnten sei nicht zu erwarten.>

Obwohl die geologische Tiefenlagerung tbereinstimmend als das sicherste Verfah-
ren bezeichnet wird, werden in Frankreich geméss Abfallgesetz vom 30.12.1991
bis 2005 vertiefte Abklarungen zu drei unterschiedlichen Entsorgungsstrategien
(geologische Tiefenlagerung, kontrollierte Oberflachenlagerung, Trennung und
Transmutation) durchgefiihrt. Eine Alternative zur Tiefenlagerung steht laut tber-
einstimmender Einschatzung der befragten Experten zur Zeit jedoch nicht zur Ver-
fugung. Insbesondere sei die zeitlich unbegrenzte oberirdische Aufbewahrung von
radioaktiven Abfallen mit héheren Risiken und einer héheren Belastung fir die
spateren Generationen verbunden als die Lagerung in tiefen geologischen Schich-
ten. Partitioning und Transmutation sind keine Alternativen zur Tiefenlagerung,
sondern lediglich eine Erganzung.*® Forschung zu Partitioning und Transmutation
mache jedoch nur im Kontext einer langfristigen Nutzung der Kernenergie Sinn.”’

% Papay (2003).

®  Interview W. Wildi, 30.03.2004.

% Vgl. Referat von Ralph G. Bennett zum Thema "Alternatives to Direct Spent Nuclear Fuel Disposal:
Advanced Nuclear Fuel Cycles" anlasslich des 2003 National Meeting der National Academy of En-
gineering (abrufbar unter www.nae.edu).

" Interview J. Hadermann, 22.04.2004. Vgl. auch den NEA-Report zu einem Meeting (NEA 2003e),
welches von J. Hadermann geleitet wurde.
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Andere Entsorgungsmdglichkeiten (z.B. die Lagerung in den Kernkraftwerken, im
Weltall, im Erdinnern, unter dem Eismantel etc.) werden als unrealistisch betrach-
tet.>® Die folgende Tabelle zur Entwicklung der verschiedenen Entsorgungskonzep-
te ist dem Bericht der Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfalle
(EKRA 2000) entnommen:

Entsorgungskonzepte

Art, Material

Bemerkung

Autor, Jahr

Zeitschrift

HAA: Fixierung in Ton

insbesondere Montmo-
rillonite

Ginell et al., 1954

Nucleonics 12/12

HAA: Verglasung und Keramik

Verglasung seit 1951 vor-
geschlagen

Rodger, 1954

Nucl. Engineering 50/5

HAA und SMA: Deponierung in
oberflachennahen Schichten

dump oder land-burial

im Rahmen des Konzepts
des nuklearen Brennstoff-
kreislaufs

Goodman, 1949

Nucleonics 4/2

SMA (und HAA): Verdiinnung

Ventilation von Gasen
und Ableitung von
Flussigkeiten

Beers, 1949
Scott, 1950

Nucleonics 4/4
Nucleonics 6/1

HAA und SMA: Verpressung

in Bohrléchern oder

Struxness et al.,

IAEA, Genf, P/554

Brunnen 1955
Flussige SMA: Versickerung mit Versickerungsbe- Morton, 1952 NSA 6, 1212
cken
Geologische Endlagerung Sedimente (Tone, progressive Entwicklung Theis, 1955 IAEA, Genf, P/564

Salz), danach kristalline
Gesteine, Tuffe etc.

der Konzepte

Warde et al., 1955

J. of Metals, Oct. 55

SMA: Meeresversenkung

dumping

nach 1972 durch Londoner
Convention geregelt, seit
1985 Moratorium. Soll im
Rahmen der Londoner
Konvention verboten wer-
den.

Claus, 1955

IAEA, Genf, P/848

HAA: Subseabed-Disposal

Endlagerung in unkon-
solidierten, ungestorten
Meeressedimenten

ab 1977 als "sub seabed"-
Projekt weiterverfolgt

Evans, 1952

NSA 8, 1954: 4929

HAA: Endlagerung in Subdukti-
onszonen

submarine Endlager in
abtauchender ozeani-
scher Platte

Gefahr des Vulkanismus

Bostrom et al., 1970

Nature 228

HAA: Endlagerung in Bruchzo-
nen

Tiefseegraben

Bogorov et al., 1958

IAEA, Genf, P/2058

HAA: Endlagerung im Eis

antarktische Endlager

meltdown heisser Abfalle
Eisschmelzen)

Philbert, 1959

Atomkern-Energie, 4/3

HAA: Selbstverschmelzung im
tiefen Untergrund

deep underground
melting

flussige HAA in einer ato-
mar erzeugten Kaverne

Cohn et al., 1972

Nuclear Technol., April
1972

"Entsorgung" im Weltall Hollocher, 1975 MIT Press
Transmutation Cecille et al., 1977 IAEA, Wien, 36/366
Hage W., 1978 EUR-5897

Tiefenlagerung: Das Konzept
ist noch nicht definitiv
ausgestaltet

Tabelle 9

Quelle: EKRA 2000: 13.

Vorgeschlagene Entsorgungskonzepte seit 1949

Am Grundkonsens "Lagerung in tiefen geologischen Schichten" &ndern auch die
diskutierten Fragen wie "Sollen die Abféalle — fiir eine gewisse Zeit — riickholbar
sein?" oder "Soll das Lager uber einen langeren Zeitraum zwecks Uberwachung

58

US-Departement of Energy betriebenen Seite www.ocrwm.doe.gov.

Eine popularwissenschatftliche Aufbereitung der Alternativen/Ergénzungen findet sich unter der vom
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Wie viel Ressourcen fur
Alternativen/Ergénzungen
zum geologischen
Tiefenlager?

offen bleiben?" nichts.”® Es ist selbstverstandlich, dass die geologische Tiefenlage-
rung nur dann die beste Losung ist, wenn sie auch bestmdglich ausgestaltet und
umgesetzt wird.”® In einer vergleichenden Bewertung von Entsorgungsoptionen
kam eine deutsche Studie zum Schluss, dass die baldige Endlagerung in geologi-
schen Schichten (d.h. ohne Riickholbarkeit und ohne Uberwachung/Kontrolle)
sicherheitstechnisch und ethisch am besten abschneidet.* An der Ausgestaltung
wird derzeit in verschiedenen Staaten gearbeitet. Auch die Diskussion, ob mehrere
Staaten zusammen ein gemeinsames Lager erstellen sollen, wird zur Zeit ge-
filhrt.®” In den meisten Staaten waren dazu — da Ausfuhr und Einfuhr von radioakti-
ven Abféllen verboten oder nur unter restriktiven Voraussetzungen erlaubt sind —
Gesetzesanderungen erforderlich.

Es ist — wie beispielsweise das 6. EU-Forschungsrahmenprogramm zeigt (vgl.
Kap. 5.5) oder auch wie im aktuellen schweizerischen Energieforschungskonzept
angemerkt wird (Kap. 4.5, bei den Ausfiihrungen zum BFE) — kaum bestritten, dass
erganzend zum Konzept der Lagerung in tiefen geologischen Formationen weitere
Forschungsarbeiten (z.B. zu Partioning und Transmutation) gezielt voranzutreiben
sind. Die Frage ist jedoch, welcher Anteil der Ressourcen dafur zur Verfigung zu
stellen ist. Wer — wie Frankreich — erhebliche Forschungsarbeiten zur Oberflachen-
lagerung und zu Partitioning/Transmutation durchfuhre, laufe Gefahr, sich zu ver-
zetteln und zuwenig Ressourcen flr die beste Option, die Tiefenlagerung, bereit-
zustellen.®®

7.2. Stand des Wissens in der internationalen naturwissenschaftlich-
technischen Entsorgungsforschung

Der Stand des naturwissenschaftlich-technischen "Entsorgungswissens” in der
internationalen Forschung ist nach Einschatzung der befragten Experten heute
hoch bis sehr hoch. Die Beurteilung, ob der Forschungsstand ausreichend ist, ist
jedoch eine Frage, welche nicht oder nur zum Teil von Entsorgungsverantwortli-
chen oder von den Entsorgungswissenschaftern beantwortet werden kann.

% Beispielsweise pladiert M. Sailer (Interview 05.04.2004) gegen die Riickholbarkeit und fiir einen

raschen Verschluss, wahrend W. Wildi (Interview 30.03.2004) Tiefenlager mit Pilotlager und Ruick-

holméglichkeit favorisiert. Fir R. Kipfer (Interview 07.04.2004) ist die Idee der Ruckholbarkeit zwar

politisch gut begruindet, fur die Sicherheit sei sie aber als Rickschritt zu bewerten. R. Scholz (Inter-

view 06.04.2004) halt die Idee der Endlagerung fur verfehlt: Sinnvoll sei — auf unbestimmte Zeit —

nur eine Zwischenlagerung in geeigneten Tiefenlagern, da auch Abfélle Rohstoffe [insbesondere

abgebrannte Brennelemente] sind, welche vielleicht einmal gebraucht wirden.

Interview J. Hadermann, 22.04.2004.

®* Gruppe Okologie (2001): 6. Vgl. auch McCombie (2003).

2 vgl. www.arius-world.org sowie das im Rahmen des 6. EU-Forschungsrahmenprogramms durchge-
fuhrte Projekt SAPIERR (Support Action for a Pilot Initiative on Regional Repositories).
Der Verein ARIUS (= Association for Regional and International Underground Storage) bezweckt
die Forderung von Konzepten flr internationale und regionale Losungen fur die Endlagerung und
Zwischenlagerung. Grundungsmitglieder: ONDRAF-NIRAS (Belgien), Kozloduy Nuclear Power
Plant (Bulgarien), PURAM (Ungarn), ENEA (ltalien), Obayashi Corporation (Japan) und Colenco
Power Engineering (Schweiz). 2004 kamen dazu: COVRA (Niederlande), ARAO (Slowenien) und
die lettische Strahlenschutzbehdrde. ONDRAF-NIRAS trat 2004 geméass Angaben auf www.arius-
world.org aus dem Verein aus.

® Interview M. Sailer, 05.04.2004.

60
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Sehr hoher Wissensstand =
genugender Wissensstand?

Forschungsbedarf wird durch
die "Politik" festgelegt

"Weltspitze"
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Die in der Entsorgungsforschung tatigen und befragten Personen beurteilen den
internationalen Stand des naturwissenschaftlich-technischen Wissens als sehr
hoch; die Wissensliicken seien bekannt. Es ist jedoch zu bedenken, dass der Um-
gang mit dem Nicht-Wissen im Bereich der Entsorgung besondere Herausforde-
rungen stellt®*: Wie ist beispielsweise das Vorsorgeprinzip im Lichte der Langfris-
tigkeit der Lagerprojekte umzusetzen?

Ob man im Bereich der Entsorgung "genug" weiss, um die Abfélle "sicher" zu ent-
sorgen, ist eine Frage, welche nicht durch die Wissenschafter (allein) beantwortet
werden kann. Vielmehr definiert das politisch-administrative System, welches Mass
an Risiko beziehungsweise Unwissen bei der Entsorgung tragbar ist. Es bestimmt
damit auch, welches Mass an Wissen bereitzustellen ist. Es legt auch den Termin-
plan fest: Stellt es zu wenig Zeit zur Verfligung — dieser Vorwurf wurde gegen den
(in der Zwischenzeit gescheiterten) EU-Kommissionsentwurf fir eine Entsorgungs-
richtlinie erhoben —, kann entweder das erforderliche Wissen nicht bereit gestellt
werden® oder es nimmt bewusst Unsicherheiten in Kauf, welche durch weitere
Forschungsarbeiten reduziert werden kénnten. Im Augenblick ist jedoch eher das
Umgekehrte der Fall: Das politisch-administrative System will eher "zu viel" wissen
als "zu wenig". Im Weiteren ist die Forschung im Unterschied zur Entsorgungsauf-
gabe nie am Ende: Die Mehrzahl der Forschungsarbeiten schliesst bekanntlich mit
dem Kapitel "Offene Forschungsfragen".

7.3. Forschungsausrichtung und Forschungsstand in der Schweiz

Der Stand der Forschung in der Schweiz entspricht dem internationalen Stand des
Wissens und der Technik, zum Teil werden in der Schweiz Standards gesetzt.

Die schweizerische Endlager-Forschung, insbesondere auch jene, welche durch
die Nagra finanziert wird, ist gemass Einschatzung der befragten Experten grund-
satzlich auf dem internationalen Niveau, im Bereich der Erforschung kristalliner und
tonhaltiger Wirtsgesteine sogar "Weltspitze"®®. Ein internationales Reviewteam der
NEA stellte der Nagra fur den Sicherheitsbericht innerhalb des Projektes Opali-
nuston hervorragende Noten aus:®’ Die Nagra haben einen "belastbaren Nach-
weis" gefluhrt, dass das Wirtsgestein Opalinuston geeignet sei; die Sicherheitsana-
lyse zeige ein "solides Verstandnis des Verhaltens des Gesamtsystems".

Dass die Schweiz Forschung betreibt, die dem internationalen Stand des Wissens
entspricht, wird unter anderem durch die ausserordentlich gute internationale Ver-
netzung und durch ein ausgereiftes, das internationale Wissen einbeziehendes
Review-System gewabhrleistet. Fir die Nagra ist wesentlich, dass ihre Arbeiten auf
dem besten aktuell verfigbaren Wissen aufbauen. Ob sie dieses Wissen aus der
Schweiz oder aus dem Ausland bezieht, ist fur sie zweitrangig.®®

Interview J. Vigfusson, 06.04.2004.

% Interview S. Léw, 24.03.2004.
 Interview S. Low, 24.03.2004.

" NEA (2004) und NZZ 28.04.2004, S. 13.
% Interview M. Fritschi, 22.04.2004.
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Keine ganzlich unerforschten
Gebiete

Engagement ist erforderlich

Wissensmanagement bis zur
Realisierung der Endlager

Der Uberblick uiber die internationale und nationale Forschung hat ergeben, dass
zu allen Themenkomplexen, welche in der ersten Runde der Expertenbefragungen
als Interviewleitfaden dienten, Forschung betrieben wird (Tabelle 2), soweit zu den
genannten Themen Uberhaupt eigentliche Forschung zu betreiben ist (z.B. Arten
der entsorgenden Abfélle, Schutz vor dusseren Einwirkungen, Uberwachungspha-
se, Entscheid Uber den Verschluss). Die Forschungsarbeiten gehen bei den ver-
schiedenen Themenkomplexen jedoch unterschiedlich tief.

Voraussetzung fiur die Losung des Entsorgungsproblems ist eine funktionsféahige
technische L6sung. Dies reicht jedoch nicht aus, es bedarf — selbstverstandlich —
auch des Engagements von Politik und Wirtschaft. Bei den Werken sei ein hohes
Interesse an einer raschen Losung vorhanden,®® was vom Bund klare und zeitge-
rechte Entscheide erfordere.”® Die Nagra verspricht sich vom Instrument des Ent-
sorgungsprogramms, welches im neuen Kernenergiegesetz verankert wurde
(Art. 32 KEG), die Beseitigung gewisser bestehender Unsicherheiten.”* Das Ent-
sorgungsprogramm ist von den Entsorgungspflichtigen zu erstellen und vom Bun-
desrat zu genehmigen. Es hat Angaben zum Realisierungsplan fir die Erstellung
der geologischen Tiefenlager zu enthalten. Wird der Realisierungsplan vom Bun-
desrat genehmigt, bindet er die Entsorgungspflichtigen und auch den Bund.

7.4. Wissensmanagement, Erhaltung des Wissens

Es ist eine standige Herausforderung, das vorhandene Wissen zeit- und aufga-
bengerecht verfigbar zu machen. Die Kenntnisse Uber erstellte Lager zu erhalten,
stellt ebenfalls eine grosse Herausforderung dar.

Die Herausforderung, das Entsorgungswissen zeit- und aufgabengerecht verfligbar
zu machen, sei nur mit einem angemessenen Wissensmanagement moglich,”
dies insbesondere im Hinblick darauf, dass der Bewilligungsprozess lange dauert
und mehrstufig ist. Bei der Nagra ist ein spezielles Knowledge-Management institu-
tionalisiert:”® Elemente dieses Prozesses sind die hierarchisch gegliederte Bericht-
erstattung, deren elektronische und physische Dokumentation sowie die Pflege der
internen und externen Fachspezialisten. Fur die Nagra ist es nicht erforderlich — es
ware auch nicht moglich —, alles Fachwissen durch eigene Spezialisten abzude-
cken. Erforderlich ist es aber, dass eigene Fachleute das Fachwissen im Zusam-
menhang richtig bewerten kénnen. Dieses Wissen muss innerhalb der Nagra ver-
fugbar sein.

® Interview P. Hufschmied, 14.04.2004, und J. Hadermann, 22.04.2004. Fiir M. Fritschi (Interview
22.04.2004) sollte die Lésung der Entsorgungsaufgabe nicht ohne Not auf eine unbestimmte Zeit
verschoben werden, wenn sie heute geldst werden kdnne.

™ Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 22.04.2004, und Interview J. Hadermann, 22.04.2004.

™ Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 22.04.2004.

" Interviews W. Wildi, 30.03.2004, R. Scholz, 06.04.2004, und M. Sailer, 05.04.2004.

" Bis Absatzende gemass Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 22.04.2004.
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Es ist entscheidend, dass im Hinblick auf die Dauer des Entsorgungsprozesses
(inkl. Uberwachung der Lager) geniigend Wissen reproduziert wird. Es sei insbe-
sondere zu verhindern, dass mit der Pensionierung der aktiven Entsorgungsfor-
scher (zu) viel Wissen — unwiederbringlich? — verloren gehe.” "Know-how cannot
be put on ice."” Ein Instrument ist beispielsweise die "ITC - School of Underground
Waste Storage and Disposal” in Meiringen/BE, an der sich die Nagra aktiv beteiligt.
Das Ziel des ersten Trainingskurses (Okt./Nov. 2003) war "der Erhalt und der
Transfer von Know-how" unter den Wissenschaftlern, Ingenieuren und Projektma-
nagern in aller Welt, welche mit der Entsorgung radioaktiver Abfalle betraut sind.”®

7.5. Zweckorientierung der Entsorgungsforschung

Die naturwissenschaftlich-technische Entsorgungsforschung ist auf ein konkretes
Ziel ("sichere Entsorgung des radioaktiven Abfalls", in der Schweiz hauptsachlich:
"geologische Tiefenlagerung") hin ausgerichtet. Dies hat den Vorteil, dass die Mit-
tel effizient eingesetzt werden, birgt aber gleichzeitig eine gewisse Gefahr, dass
Forschung, welche nicht direkt der als am zweckmassigsten beurteilten Variante
dient, vernachlassigt wird.

Entsorgungsforschung ist in erster Linie angewandte Forschung (Definition der
Grundlagenforschung, vgl. S. 10). Fir die Erforschung von geologischen Prozes-
sen und Gesteinseigenschaften, welche nicht dem Entsorgungszweck dient, stellt
die Nagra und die entsprechenden Bundesbehdrden wenige Prozent des Geldes
zur Verfugung, welches fur die zweckorientierte Entsorgungsforschung aufgewen-
det wird.”” Grundlagenforschung mit Relevanz fir die Entsorgung wird in der
Schweiz insbesondere durch das PSI/LES in folgenden Bereichen betrieben:
Grundlagen der Endlagerchemie, Chemie an der Fest/Flissig-Grenzschichten und
Stofftransport in relevanten Festphasen sowie Ubertragung der erzielten Erkennt-
nisse in die Sicherheitsanalysen.”® Fur J. Hadermann, den Leiter des PSI/LES,
liegt der Unterschied zwischen der Grundlagenforschung und der angewandten
Forschung insbesondere auch in der Zeitdimension:”® Wahrend die angewandte
Forschung unmittelbar einen Nutzen erbringen sollte, tritt dieser bei der Grundla-
genforschung oft erst zu einem (viel) spateren Zeitpunkt zu Tage.

Dass die Grundlagenforschung im Bereich der Entsorgung gegeniiber der ange-
wandten Forschung eine unbedeutende Rolle spielt, hangt vor allem mit dem vor-
gegebenen Ziel der Entsorgung zusammen. Das neue Kernenergiegesetz schreibt
vor, radioaktive Abfélle so zu entsorgen, dass "der dauernde Schutz von Mensch
und Umwelt gewabhrleistet ist" (Art. 30 Abs. 3 KEG). Analoge Ziele werden in allen

™ Interview R. Scholz, 06.04.2004.

" PSI/LES (2004): 11.

" Nagra Pressemitteilung (22.10.2003): Start der "School of Underground Waste Storage and Dis-
posal" in Meiringen (BE); vgl. www.itc-school.org.

" Interview S. L6w, 24.03.2004.

"®  Beschreibung der Forschungsbereiche in PSI/LES (2004).

" Interview J. Hadermann, 22.04.2004.
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Zweck der
geisteswissenschaftlichen
Entsorgungsforschung

Zweck ist periodisch zu
hinterfragen

Staaten verfolgt, welche Entsorgungsaufgaben zu lésen haben. Fur mehr als
dreissig Staaten (inkl. Schweiz) gilt auch das Ubereinkommen uber die Sicherheit
der Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfélle, welches
zum Ziel hat, einen weltweit hohen Sicherheitsstand bei der Entsorgung zu errei-
chen und zu halten. Dieser hohe Sicherheitsstand ist zwar gesetzlich vorgegeben,
er ist aber nicht ein fir alle Mal fest, da er sich nach dem jeweiligen Stand der Er-
fahrung und von Wissenschaft und Technik auszurichten hat. So ist die Forschung
nicht abgeschlossen, wenn ein Entsorgungskonzept vorliegt, das den aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik umgesetzt hat.

Der Zweck der Geisteswissenschaften in der Entsorgungsforschung ist viel weni-
ger eindeutig als derjenige der Naturwissenschaften. Unter dem Titel "Geisteswis-
senschaften in der Krise" hat sich DIE ZEIT in mehreren Beitragen im Jahr 2004
mit der Rolle der Geisteswissenschaften beschéftigt. Die Frage nach dem Nutzen
der Geisteswissenschaften sei eine Frage, welche "sich als sinnlos (..) oder so
sinnvoll wie die Frage nach dem Nutzen des Menschen [erweise]."®® Dies hangt
unter anderem mit dem Forschungsgegenstand zusammen: Die Naturwissenschaf-
ten untersuchen die kausal determinierte, die Geisteswissenschaften die interpre-
tierte Welt.®' Die Geisteswissenschaften widmen "sich Fragen, die ihr nicht von
aussen aufgezwungen, sondern die ihr durch eigene Forschung zu Bewusstsein
kommen."® In dieser interpretierten Welt ist es ungleich schwieriger als in den
Naturwissenschaften, "spektakuldre Ergebnisse" zu erzielen oder "produktnah
wirtschaftsstandortrelevantes Wissen" zu produzieren.®® In diesem Licht ist auch
die héaufig defensive Selbstbeschreibung der Geisteswissenschaften zu sehen:
Kritische Begleitung der Modernisierungs- und Globalisierungsprozesse, wichtige
Funktion kollektiver Gedachtnisse, Hinweise auf Ethik, Bildungsfunktion.84 Die Bei-
trage in DIE ZEIT lassen in Bezug auf die Entsorgungsforschung folgende Schluss-
folgerungen zu: Wer von den Geisteswissenschaften erwartet, dass sie ethisch,
kulturell, geschichtlich und gesellschaftlich fundierte "Losungen" fir ein "bestes
Verfahren" bringt, diurfte wohl enttduscht werden. In dieser Art lassen sich die
Geisteswissenschafter nicht in den Dienst der Entsorgungsforschung stellen.

Die Zweckorientierung in der naturwissenschaftlich-technischen Entsorgungsfor-
schung ist grundsatzlich positiv zu wirdigen, denn nur wer ein Ziel vor Augen hat,
hat auch Aussicht, dort anzukommen. Wer weiss, was er will, wird in aller Regel
auch die Mittel effizient einsetzen. Die Vorteile der starken Zweckorientierung wer-
den zu Nachteilen, wenn der Zweck nicht oder nicht mehr richtig ist. Es ist deshalb
erforderlich, dass (1) die Steuerungsorgane periodisch den Zweck hinterfragen und

8 yon Miiller Achatz (22.04.2004): Selige Apathie — Welchen Nutzen haben Germanistik, Philosophie

oder Kunstgeschichte? Die Geschichte einer falsch gestellten Frage. Die Zeit 18/2004.
8 Seel Martin (22.04.2004): Weltverstrickt — Das Verstehen verstehen. Uber den Sinn der Geisteswis-
senschaften. Die Zeit 18/2004.
8 Assheuer Thomas (13.05.2004): Der Wissensunternehmer. Die Zeit 21/2004.
8 Nassehi Armin (06.05.2004): Wasser auf dem Mars, Leben auf der Erde — Warum die Sozialwis-
senschaften nitzlicher sind, als ihre Kritiker ahnen. Die Zeit 20/2004.
Nassehi Armin (06.05.2004): Wasser auf dem Mars, Leben auf der Erde — Warum die Sozialwis-
senschaften nitzlicher sind, als ihre Kritiker ahnen. Die Zeit 20/2004.
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(2) die Resultate des Hinterfragens beriicksichtigen ("lernende Organisationen™).
Ein wesentliches Instrument des Hinterfragens ist das in der Entsorgung sehr stark
ausgepragte schrittweise Vorgehen, dazu gehéren inshesondere auch die mehr-
stufigen Bewilligungsverfahren. Erst wenn die Ergebnisse eines Teilschrittes be-
lastbar sind, kann der nachste Schritt unternommen werden.®

7.6. Geisteswissenschaftliche Entsorgungsforschung

Die Entsorgung der radioaktiven Abfélle ist ein Thema von grossem o6ffentlichen
Interesse, insbesondere in den Regionen, in denen Lagerstatten geplant sind. Die-
ses Interesse bezieht sich auf naturwissenschaftlich-technische und vor allem auch
auf geisteswissenschaftliche® Fragen.

Um eine Rahmenbewilligung zu erhalten, haben die Entsorgungspflichtigen nach-
zuweisen, dass der Schutz von Mensch und Umwelt sichergestellt werden kann
(Art. 13 Abs. 1 lit. a KEG). Der gesetzlich verlangte Nachweis (Art. 13 Abs. 1 lit. a-g
KEG) ist naturwissenschaftlich-technisch zu fiihren. Hier wird — wie bereits ausge-
fuhrt — vieles auf hohem Niveau getan.

Den Betroffenen genugt dies allerdings nicht, sie sind auch an ganz anderen Fra-
gen interessiert. So wurden in der Arbeitsgruppe Opalinus, Benken ZH, zahlreiche
Fragen zu den Auswirkungen auf die Entwicklung der Bodenpreise, des Gewerbes
und der Bevolkerung gesammelt. Diese soziodkonomischen Fragen stehen in so
engem Zusammenhang mit dem potentiellen Lager im Zircher Weinland, dass die
Kosten fur die Abklarungen "nach dem Verursacherprinzip der Nagra in Rechnung
gestellt" werden.®” Die Nagra ist gemass eigener Einschatzung in der Regel jedoch
nicht der geeignete Akteur fiir die Durchfilhrung solcher Studien, sie ist aber im
Sinne der Versachlichung der Diskussion bereit, die Kosten fir solche For-
schungsvorhaben zu tibernehmen.®

Das (Ubrige) geisteswissenschaftliche Forschungsfeld im Bereich der Entsorgung
ist viel weniger stark erforscht als das naturwissenschaftlich-technische. Eine geis-
teswissenschaftliche Entsorgungsforschungscommunity existiert bisher nur in An-
satzen (z.B. NEA/FSC). Die naturwissenschaftlich-technisch ausgerichteten Ent-
sorgungsforscher halten die geisteswissenschaftliche Forschung im Grundsatz fiir
wichtig, allerdings bestehen — dies ging deutlich aus den Experteninterviews hervor
— gewisse Vorbehalte gegenliber den "weichen" Resultaten aus den Sozialwissen-
schaften. Von der geisteswissenschaftlichen Entsorgungsforschung wird — gleich
wie von der naturwissenschaftlich-technischen Entsorgungsforschung — sehr oft

% Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 03.12.2003.

% Definition siehe vorne, S. 10.

Bundesamt fur Energie (06.04.2004): Medienmitteilung "Sozio-6konomische Auswirkungen von
Entsorgungsanlagen".

Interview M. Fritschi, 22.04.2004. Inwieweit die Kosten fiir Forschungsvorhaben, welche nicht die
Sicherheit und die Sicherung von Mensch und Umwelt betreffen, nach dem Verursacherprinzip auf
die Nagra abgewalzt werden kdnnen, ist eine Frage, welche — bei einem schleppenden Fortgang
der Entsorgung — an Bedeutung gewinnen konnte.
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Verursacherprinzip

Alternativen

Einfluss des Bundes

erwartet, dass sie aufzeigt, welche gesellschaftlichen, politischen, psychologischen
etc. Griinde der Realisierung eines Endlagers entgegenstehen und wie diese Hin-
derungsgriinde zu beseitigen sind. Diese Aufgabe kdnnen die Geisteswissenschaf-
ten nicht oder nur zum Teil I6sen (vgl. dazu vorangehendes Kapitel).

7.7. Festlegung der inhaltlichen Ausrichtung der Forschung

Die Abfallverursacher sind fir die Entsorgung und damit auch primar fur die inhalt-
liche Ausrichtung der Entsorgungsforschung verantwortlich. Der Einfluss anderer
Akteure auf die inhaltliche Ausrichtung ist gering.

Gemass KEG sind die Verursacher fur die sichere Entsorgung ihrer radioaktiven
Abfélle verantwortlich (Art. 31 Abs. 1 KEG). Wer fiir die Entsorgung verantwortlich
ist, bestimmt aktuell auch massgeblich die Ausrichtung der Forschung. W. Wildi,
Prasident der Eidg. Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen, schatzt den
Anteil der durch die Abfallproduzenten bestimmten Forschung auf mehr als 80%
der Forschungsinhalte, der Anteil der von den Sicherheitsbehérden vorgegebenen
Forschung sei dagegen klein.?® Keiner der befragten Experten war jedoch der An-
sicht, dass die Nagra ihre Auftragnehmer in der Konzeption ihrer Forschung zu
stark einschrankt. So bearbeitet das PSI/LES seit vielen Jahren gréssere Mandate
fur die Nagra (jahrlich > 2 Mio. CHF Auftragssumme); dabei kann es die inhaltliche
Ausrichtung zum grossen Teil selber bestimmen.*°

Allerdings wéren nach dem Verursacherprinzip auch andere Mdglichkeiten denk-
bar: Der Staat bestimmt, was geforscht wird, die Verursacher bezahlen. Etwa die
Halfte der Experten, die sich zu diesem Punkt gedussert haben, befirworten eine
starkere Stellung des Bundes in der Ausrichtung der Entsorgungsforschung.

Das Engagement des Bundes in der Forschung im Allgemeinen (Bsp.: Schweizeri-
scher Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, SNF) und in
der Technologiepolitik (Bsp.: Kommission fiir Technologie und Innovation, KTI) hat
in den Jahren 1970 bis 1998 zugenommen.®* Diese Entwicklung lasst sich in der
Entsorgungsforschung nur zum Teil nachzeichnen: Auf der einen Seite hat der
Bund sein Engagement beispielsweise mit der Einsetzung der "Expertengruppe
Entsorgungskonzepte fir radioaktive Abfalle" erhéht (EKRA [2000], EKRA [2002]).
Auf der anderen Seite sollen die Bundesmittel fur die Kernforschung gekirzt wer-
den.” Insgesamt ist der Einfluss des Bundes auf die inhaltliche Ausrichtung der
Entsorgungsforschung klein (geblieben)®, dies zum Teil auch bewusst, da der
Bund Verantwortung tbernehmen wiirde, wenn er die Inhalte der Entsorgungsfor-

% Interview W. Wildi, 30.03.2004.

Interview J. Hadermann, 22.04.2004.

% Braun (1999): 843.

o2 Eidgendssische Energieforschungskommission (2004): 55.

Der Bund ist zwar auch Genossenschafter der Nagra, er tragt jedoch nur 3% der Kosten (Nagra
[2003)).
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schung vorgeben wiirde.”* In Deutschland sind die Zustandigkeiten anders verteilt.
Die Forschungsarbeiten zur Endlagerung werden unter der Verantwortung der
Bundesregierung durchgefihrt, welche — im Gegensatz zur Kompetenzverteilung in
der Schweiz — fir den Bau der Endlager zusténdig ist (§ 9a Abs. 3 Atomgesetz).
Eine Anderung, wonach die Verantwortung auf die KKW-Betrieber tibertragen wer-
den soll, ist geplant.”®

Die HSK verfiigt im Bereich Entsorgung nicht Giber gentigende Ressourcen, um in
der Steuerung der Forschung eine gewichtigere Rolle zu spielen. Gemass HSK-
eigener Einschétzung in der Forschungsstrategie (s. Kap. 6.3, S. 42) sind gewisse
Fachkompetenzen bei der HSK im Bereich Entsorgung weiter zu entwickeln. Dazu
bediirfe es auch der unabhangigen Forschung.*®

Die vom Eidgendéssischen Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation (UVEK) eingesetzte Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioak-
tive Abfélle (EKRA) ist in Bezug auf die Forschung zu folgenden Schliissen ge-
kommen:”” "Es besteht Bedarf an unabhangiger Forschung und Forschung zur
Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung. Forschung zur Entsorgung radioakti-
ver Abfélle hangt heute wesentlich von den Verursachern der Abfélle ab. Zu spezi-
fischen, projektbezogenen Themen gibt die Nagra Untersuchungen in Auftrag.
Unabhangige (Grundlagen-)Forschung an den Hochschulen fehlt weitgehend; das
Ausbildungsangebot auf dem Gebiet der nuklearen Entsorgung ist gering. Dies gilt
nicht nur fr den naturwissenschaftlich-technischen sondern auch fiir den geistes-
und sozialwissenschaftlichen Bereich. Kompetente und engagierte Experten sind
schwer zu finden." Die Forderung nach Unabhéangigkeit ist aus zwei Griinden
schwierig erfillbar: Zum einen ist es schwierig, den Begriff der Unabh&ngigkeit in
der Entsorgungsforschung zu definieren. Von wem oder was soll die Forschung
unabhéngig sein? Wer an der Entsorgungsforschung beteiligt ist, ist mindestens
von den regelmassigen Zahlungen des Arbeitgebers/Auftraggebers abhangig. Zum
anderen sind die konkreten Vor- und Nachteile der bestehenden Abhé&ngigkeiten in
der Entsorgungsforschung nicht schliissig nachgewiesen worden. Die bestehenden
langjéhrigen Partnerschaften — sei es durch langjahrige Auftrédge, sei es durch
langjahrige Arbeitsverhaltnisse — kdnnen dazu beitragen, dass das Wissen langfris-
tig aufgebaut wird und erhalten bleibt, wéhrend dieses Ziel durch kurzfristige Part-
nerschaften, welche das Mass der Abhangigkeiten stark reduzieren wirden, ge-
fahrdet ware.

% Interview J. Vigfusson, 06.04.2004.
% vgl. Fussnote 40.

% E-Mail J. Vigfusson, 13.05.2004.

7 EKRA (2002): 9.
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7.8. Internationale Vernetzung der Forschenden

Die in der Entsorgungsforschung tatigen Wissenschafter und Wissenschafterinnen
sind international ausserordentlich gut vernetzt.

Es ist ein Merkmal der meisten Forschungszweige — insbesondere in den Natur-

wissenschaften —, dass sie international gut vernetzt sind. Im Rahmen des aktuell

laufenden 6. EU-Forschungsrahmenprogramms wird die engere Zusammenarbeit

von Forschungsteams in Netzen speziell gefordert. Bei den Entsorgungsforschern

ist die Vernetzung bereits heute sehr stark ausgepragt. Dies hdangt zusammen mit

- dem definierten gemeinsamen Ziel (Lésung der Entsorgungsfrage). Beispiels-
weise pflegt die Nagra einen sehr intensiven Austausch mit ihren Schwesteror-
ganisationen®®,

- der erfolgten internationalen Aufteilung der Forschungsthemen;

- den zahlreichen internationalen Gremien (insbesondere NEA, IAEO, gemein-
same Forschungsprogramme, EU-Kommission);

- der kleinen und tbersichtlichen Forscher-Gemeinschaft™;

- der aufwandigen Infrastruktur fur Experimente® (z.B. Felslabors) und

- dem hohen Grad an Offentlichkeit der Forschungsergebnisse, welcher nicht nur
auf das grosse offentliche Interesse an den Forschungsresultaten zurlickzufiih-
ren ist, sondern auch auf die fast vollstandig fehlenden Méglichkeiten, mit fur
sich behaltenem Wissen neue Méarkte zu erschliessen.

Die starke Vernetzung bietet Chancen (wissenschaftlicher Austausch, freiwillige,
informelle Kooperation) und Risiken (mangelnder Wettbewerb, Behinderung von
Innovationen, Nepotismus). Eine aktuell favorisierte Forschungsrichtung bleibe von
Bedeutung, solange man sich innerhalb einer Gruppe von Forschern gegenseitig
zitiert; die Autoregulationsmechanismen wirden nur beschrankt spielen.*® Damit
sich die Risiken nicht realisieren, sind Korrektive erforderlich (Pflicht, die Resultate
zu publizieren; internationale Diskussion der Resultate, wenn méglich auch mit
Vertretern, welche nicht zur engsten Entsorgungsforschungs-Community gehéren;
Peer Reviewing; Berufsethos'®; Forschungskommissionen; politische Aufsichtsor-

gane etc.).

Fur die Nagra, welche beim Zusammentragen der erforderlichen Grundlagen auf
ein breites internationales Fachwissen angewiesen ist, ist von besonderer Bedeu-
tung, dass sich nicht nur die "Entsorgungsforscher" im engeren Sinn, sondern alle
Forscher vernetzen, welche zur Lésung des Entsorgungsproblems beitragen kon-

nen.!%®

% Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 22.04.2004.

% E-Mail J. Hadermann, 21.04.2004.

10 £_Mail J. Hadermann, 21.04.2004.

01 Interview W. Wildi, 30.03.2004.

102 £_Mail J. Hadermann, 21.04.2004.

193 Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 22.04.2004.
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7.9. Information und Kommunikation

Die Kommunikationskonzepte in der Entsorgungsforschung werden von den be-
fragten Experten sehr unterschiedlich beurteilt.

Ein sozialwissenschaftlicher Aspekt mit besonderer Bedeutung ist die Information
und Kommunikation. Die Offentlichkeit in der Schweiz weiss wenig iiber die Ent-
sorgung.'® Dem "Bund" wird mangelndes Engagement bei der Information vorge-
worfen.'® Trotzdem trauen gemass einer von der Nagra in Auftrag gegebenen
Befragung 61% der Schweizerinnen und Schweizer den Wissenschaftlern unseres
Landes zu, die sichere Entsorgung technisch realisieren zu konnen.'®® Der Wis-
sensstand ist also offenbar genligend hoch, dass sich eine Mehrheit eine Meinung
Uber die Entsorgung bilden kann. In der EU ergab eine Befragung betréachtliche
Unterschiede im Wissensstand: Wéahrend in Schweden und Finnland sich nur 12
beziehungsweise 16% der Personen als "not at all well informed" bezeichneten, lag

dieser Anteil in Belgien bei fast der Halfte.'"’

Die Nagra setzt sich zum Ziel, mit den Betroffenen zu kommunizieren und klar und
transparent zu informieren. Dies setze in erster Linie Sozialkompetenz voraus.'®
Wenn die Nagra die Kommunikation und Information durch vertiefende Forschung
in den Sozialwissenschaften verbessern wolle, konne dies leicht als Versuch inter-
pretiert werden, die "Leute tiefenpsychologisch tiber den Tisch zu ziehen".'*® Ge-
mass Beurteilung von Prof. R. Scholz, Naturwissenschafter und Psychologe, setzt
die Nagra jedoch zu stark auf die Vermittlung von Wissen. Im Bereich der Entsor-
gung sei es aber wichtig, vor allem daruber zu informieren, wo die Grenzen des
Wissens verlaufen.™°

In der Botschaft zur Férderung von Bildung, Forschung und Technologie in den
Jahren 2004-2007 schreibt der Bundesrat unter dem Titel "Der Dialog zwischen

Wissenschaft und Gesellschaft und die Bewertung neuer Technologien”,

dass immer dann ein Graben entsteht, wenn einerseits die wissenschaftliche Gemeinschaft die Anlie-
gen, Fragen und Bedirfnisse der Gesellschaft zu wenig berticksichtigt und sich anderseits die Gesell-
schaft wenig mit der Wissenschaft auseinander setzt. Dieser Graben ist niemandem forderlich — weder
der Gesellschaft, welcher der tatsdchliche Nutzen gewisser Technologien und deren wirtschaftliche
Auswirkungen zu entgehen drohen, noch der Wissenschaft, deren Entwicklungen blockiert, verlang-
samt oder in L&nder mit weniger prohibitiven Regelungen abgedrangt werden. Deshalb gehdrt es
heute zu den Aufgaben der 6ffentlichen Hand und in die Verantwortung des Staates, die Verstandi-
gung zwischen Wissenschaft und Gesellschaft zu verbessern und einen Raum zu schaffen, wo der
wissenschaftliche Fortschritt 6ffentlich hinterfragt werden kann.***

104

Interview R. Scholz, 06.04.2004. Diese Aussage gilt auch fur die EU (vgl. Taylor [2003], der ver-
schiedene Umfragen in der EU (Eurobarometer 50, 56.2 und 57) zum Thema Entsorgung radioakti-
ver Abfélle zusammenfasst.

1% Interview S. Léw, 24.03.2004.

1% Nagra Pressemitteilung, 16.03.2004.

197 | AEA Bulletin 44/2/2002, S. 44.

1% Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 03.12.2003.

%% Interview M. Fritschi und P. Zuidema, 03.12.2003.

" Interview R. Scholz, 06.04.2004.

1 BBI 2002 2464.
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Transparente Information und Kommunikation spielt in einem politisch sensiblen
Bereich wie der nuklearen Entsorgung eine entscheidende Rolle. Deshalb hat das
BFE die Offentlichkeitsarbeit verstarkt. Im Zusammenhang mit dem Entsorgungs-
nachweis Opalinuston im Zircher Weinland wurden seit 2001 schweizerische und
deutsche Behdérden an vier Veranstaltungen tber den Stand der Entsorgung orien-
tiert. Am 25. Oktober 2003 wurde erstmals die Bevdlkerung zu einer Informations-
veranstaltung eingeladen. Mit einer Standausstellung, zwei kurzen Referatsblécken
und einer langeren Diskussionsrunde wurde die interessierte Offentlichkeit in Triil-
likon (Kanton Zirich) tiber den Stand des Entsorgungsnachweises und das weitere
Vorgehen informiert. Weiter hat das BFE zwei Informationsbroschiiren zur Entsor-
gung verfasst und im Zusammenhang mit dem Entsorgungsnachweis Zircher
Weinland eine grenziiberschreitende Arbeitsgruppe Information und Kommunikati-
on eingesetzt.'*?

112

Abschnitt geméss M. Aebersold, Bundesamt fir Energie, 15.06.2004.
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8. Forschungsbedarf

Auf Grund der Ergebnisse dieser Studie lassen sich zum Forschungsbedarf fol-
gende Aussagen machen:

8.1. Naturwissenschaftlich-technische Fragen

Die naturwissenschaftlich-technische Forschung zur Tiefenlagerung ist ein eigen-
sténdiges Fachgebiet, das nur von Wissenschaftern angemessen beurteilt werden
kann, die selber in diesem Fachgebiet tatig und damit Teil der Entsorgungs-
Forschungsgemeinschaft sind.

Das Konzept der Lagerung der Abfalle in tiefen geologischen Schichten wurde
durch die kontinuierliche Erweiterung der Erkenntnisse nicht in Frage gestellt, son-
dern vielmehr bestéatigt. Die Schweiz hat sich im Kernenergiegesetz fir dieses
Konzept, allerdings mit schweizerischen Besonderheiten (Rickholbarkeit, Beo-
bachtungsphase), entschieden.

Es liegen keine Hinweise vor, welche grundsatzliche Zweifel am naturwissen-
schaftlich-technischen Forschungsbedarf angezeigt lassen, wie er von der Nagra
aufgezeigt wird. Das gewahlte schrittweise Vorgehen soll es ermdglichen, die noch
offenen Fragen zum richtigen Zeitpunkt und mit dem angepassten Tiefgang zu
beantworten. Das internationale Reviewteam zum Projekt Opalinuston (NEA 2004,
vgl. Zusammenstellung in Kap. 6.1), die HSK (Kap. 6.3) und die befragten Exper-
ten empfehlen gewisse Ergdnzungen beziehungsweise leicht andere Schwer-
punktsetzungen. Im folgenden wird der Forschungsbedarf zusammengestellt, wie
er von den verschiedenen Akteuren fir BE/HAA (Nagra, NEA, vgl. Kap. 6.1) bezie-
hungsweise fir die Entsorgung generell (PSI/LES, vgl. Kap. 6.2; HSK, vgl.
Kap. 6.3; Experten) aufgezeigt wird:

Standorterkundung: gezielte Abklarungen z.B. beziiglich bautechnischer Ver-
haltnisse in grosserer Tiefe

Stofftransporteigenschaften und -prozesse: Laborversuche und Experimente im
Felslabor Mont Terri fiir ein vertiefteres Verstandnis der Diffusionsprozesse
Selbstabdichtungsvermdgen: Untersuchungen im Felslabor Mont Terri
Geochemische Bedingungen: Vertiefung der Kenntnisse z.B. zum Redoxpoten-
tial oder pH/pCO, durch Anwendung besserer Methoden

Gasfreisetzung: Verbesserung des Kenntnisstandes beziglich Gasfreisetzung
durch weitere Laborversuche und komplexere Feldexperimente

Bautechnische Eigenschaften, Felsmechanik: Referenztiefe 600 + 50 m. Fir
weitere Tiefen und fir ein besseres Verstandnis der bautechnischen Erfahrun-
gen von Tunnelbauten in grosserer Tiefe sind zusatzliche Untersuchungen er-
forderlich.
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Empfehlungen NEA (2004)

Forschungsbedarf in der
regulatorischen
Sicherheitsforschung (HSK)

Inventar und Quellterme: Die Nagra soll in zukinftigen Sicherheitsanalysen
darauf hinwirken, bessere Abschéatzungen von Radionukliden fur HAA und LMA
zu erarbeiten.

Behalter und Gebinde fir HAA/BE: Obwohl das IRT Stahl als angemessenes
Behaltermaterial beurteilt, soll die Option Kupferbehalter beibehalten werden.
Abfallmatrix fur verglaste HAA: Die Nagra soll die internationalen Forschungs-
programme verfolgen, die auf die Entwicklung eines verbesserten Prozessver-
sténdnisses und von mathematischen Modellen fur die Langzeitauflosung von
verglasten HAA unter Lagerbedingungen abzielen.

Verfullmaterialien fir BE/HAA: Die Forschung zum Verhalten des Verfullmateri-
als Bentonits unter erhdhten Temperaturen sei fortzusetzen; die Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten sowie Grossversuche zur Verwendung von Bento-
nitgranulat als Verfullmaterial seien fortzufihren; die moéglichen Wechselwir-
kungen zwischen der Bentonitbarriere und anderen Komponenten des Lager-
systems seien weiter zu untersuchen.

Verfullmaterialien fur LMA: Die Entwicklung von alternativen Zementen, die auf
einen Verringerung der chemischen Wechselwirkungen zwischen Verfullmateri-
alien und Geosphéare abzielen, seien zu verfolgen.

Opalinuston-Barriere: Die Anstrengungen im Gebiet der geochemischen Rick-
haltung seien fortzufiihren; die Untersuchungen zum Nagra-Ansatz, der auf der
Verwendung von Kd-Werten aus Batch-Sorptionsexperimenten in der Sicher-
heitsanalyse beruht, seien fortzusetzen; die Stichhaltigkeit der Verwendung na-
turlicher Analoga sei nachzuweisen; die Diffusionsprozesse im Opalinuston sei-
en vertiefter auszuarbeiten.

Gasproduktion, Gastransport: Die experimentellen Untersuchungen der Gas-
transportprozesse seien fortzufiihren; die Modellierung der Gastransportpro-
zesse in Hinsicht auf eine erhdhte Durchlassigkeit infolge Mikroriss-Erzeugung
Zu verbessern.

Rahmengesteine: Weitere Untersuchungen der Rahmengesteine auf einer loka-
len und regionalen Ebene seien geeignet, zum die Transportpfade in die Bio-
sphére besser zu verstehen.

Systementwicklung: Vor der endgultigen Auslegung der Untertagebauten sei
eine sorgfaltigere Analyse der Wiederaufsattigungsphase nach dem Lagerver-
schluss durchzufiihren; in zukiinftigen Berichten zur Analyse der Systeme seien
die Folgen der globalen Erwarmung vertieft zu diskutieren.

Biosphére: Das Expertenwissen uber die Biosphdrenmodellierung sei zu erhal-
ten; der Fortschritt in der 6kologischen Risikoanalyse sei zu verfolgen; in den
zukiinftigen Sicherheitsanalysen sei eine formale Behandlung des Gaspfades
vorzusehen.

Methodik fir Sicherheitsanalysen und Szenarienanalysen zum Nachweis der
Endlagersicherheit: Weiterentwicklung von Methoden fir Sicherheitsanalysen
und Szenarienanalysen, Erarbeitung von weiteren Sicherheitsindikatoren und
-kriterien fur die Entsorgung. Beurteilung der technischen Barrieren des Endla-
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gers aus materialwissenschaftlicher Sicht im Hinblick auf ihr Einschlussvermo-
gen fir die Radionuklide.

- Langzeitverhalten der geologischen Barrieren: Ermittlung des Ist-Zustandes und
des Langzeitverhaltens der geologischen Barrieren unter Einfluss des Lagers,
unter Berlcksichtigung biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse.
Felsmechanik.

- Langzeitverhalten der technischen Barrieren im Nahfeld: Dieser Bereich um-
fasst die Untersuchung und Beurteilung von langsam ablaufenden physikali-
schen und chemischen Prozessen in einem Tiefenlager (Wiederaufsattigung,
Warmeausbreitung, Korrosion, Diffusion, Sorption, etc.).

- Konkretisierung des Konzeptes geologischer Tiefenlager: Ausarbeitung der
technischen Fragestellungen fiir die Umsetzung der Gesetzgebung (Verord-
nung) beziiglich geologischer Tiefenlager, insbesondere Auslegung des Pilotla-
gers, zu beobachtende Prozesse und entsprechende Messinstrumentierung.

- Vertiefung der biologischen Aspekte

- Weiterentwicklung der Methoden zur Risikobewertung im Bereich der Sicher-
heitsanalyse flur geologische Tiefenlager

- Erforschung anderer Sedimentgesteine

Im neuen Kernenergierecht wird das Instrument des Entsorgungsprogramms ver-
ankert (Art. 32 KEG und Art. 52 E-KEV). Dieses kann von den Entsorgungspflichti-
gen (Nagra) genutzt werden, um die zukiinftige Ausrichtung der Entsorgungsfor-
schung festzulegen und vom Bundesrat genehmigen zu lassen. Das Entsorgungs-
programm kann auch im Dialog mit der Offentlichkeit zu einem wesentlichen In-
strument werden. Die periodische Anpassung des Entsorgungsprogramms bildet
die Voraussetzung flrr einen permanenten Dialog der Forschungsbeteiligten.

Offen ist die Frage, ob und inwieweit sich die Schweiz an den Forschungen zu
"Alternativen™® und Erganzungen'* zum Konzept der geologischen Tiefenlage-
rung in der Schweiz beteiligen oder ob sie im Sinne einer Mittelkonzentration ganz
auf die geologische Tiefenlagerung in der Schweiz setzen soll.

Die Diskussion um die inhaltliche Ausrichtung innerhalb der naturwissenschaftlich-
technischen Forschungsgemeinschaft 1auft und wird offen ausgetragen. Die vorlie-
gende Studie vermag keinen zusatzlichen Bedarf bei den naturwissenschaftlich-
technischen Entsorgungsfragen aufzuzeigen.

% |m Vordergrund stehen die langfristige Oberflachenlagerung, welche — wie bereits ausgefiihrt —

keine gleichwertige Alternative zur geologischen Tiefenlagerung ist (deshalb wird der Ausdruck "Al-
ternativen" in Anfihrungs- und Schlusszeichen gesetzt), und die Suche nach einem gemeinsamen
Lagerstandort (vgl. das im Rahmen des 6. EU-Forschungsrahmenprogramms durchgefihrte Projekt
SAPIERR Support Action for a Pilot Initiative on Regional Repositories mit Beteiligung eines
Schweizer Partners, vgl. dazu auch www.arius-world.org).

114 partitioning und Transmutation.
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8.2. Geisteswissenschaftliche Forschung

Geisteswissenschaftliche Entsorgungsforschung ist in Bezug auf die eingesetzten
Ressourcen im Vergleich zur naturwissenschaftlich-technischen Forschung unbe-
deutend. Das Forschungsfeld ist denn auch zum grossen Teil noch unberihrt.
Diese Aussage trifft jedoch nur dann zu, wenn man die geisteswissenschaftliche
Entsorgungsforschung auf diejenige Forschung beschrankt, welche unmittelbar in
Zusammenhang mit der Entsorgung steht. Die meisten der im Folgenden aufge-
fuhrten Themen wurden und werden in den Geisteswissenschaften erforscht, aller-
dings selten mit dem Fokus "Entsorgung radioaktiver Abfélle". Die geisteswissen-
schaftliche Entsorgungsforschung muss deshalb nicht bei Null beginnen, vielmehr
geht es darum, das vorhandene Wissen fur und in der Entsorgungsforschung auf-
zuarbeiten.

Bei den befragten Experten besteht tGber die inhaltliche Ausrichtung keine Einig-
keit. Einigkeit besteht im Grundsatz dariiber, dass die geisteswissenschaftliche
Entsorgungsforschung nétig ist, auch wenn einige der befragten Experten den
Resultaten der Sozialwissenschaften mit gewissen Vorbehalten begegnen. Ergeb-
nisse aus sozialwissenschaftlichen Studien beziehen sich in der Regel auf konkre-
te Projekte und seien deshalb kaum verallgemeinerbar oder dann nur in einer sehr
allgemeinen Form.
Die in den Experteninterviews sowie von der HSK im Strategiepapier "Regulatori-
sche Sicherheitsforschung” vorgeschlagenen und durch die Autoren ergénzten
Themenkomplexe kénnen in folgende Gruppen eingeteilt werden;
Entscheidungstheorie, Entscheidungsprozesse, Entscheidmechanismen unter
unvermeidbarer Unsicherheit (insbesondere Szenarien der gesellschaftlichen
Entwicklung), institutionelle Planung und zeitliche Ablaufe, Partizipation, Aufzei-
gen der kritischen Faktoren bei der Realisierung der Entsorgungsprojekte.
Wirtschaftliche Fragen (Auswirkungen auf die wirtschaftliche Entwicklung der
Standortregionen, Langzeitfinanzierung)
Rechtliche Fragen (Rechtsstatus / Militérstatus des Endlager-Standortes), Ein-
ordnung der Entsorgung in die Landesplanung
Risikowahrnehmung, Risikoakzeptanz und Risikokommunikation
Wissensmanagement, Erhalt des Know-hows, Sicherstellung der Kontinuitat
Aufarbeitung der Geschichte zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle™™
Dynamik von Wertfragen der Gesellschaft
Systematische Aufarbeitung des Begriffs "Nachhaltigkeit® im Entsorgungsbe-
reich.

Die geisteswissenschaftlichen Fragestellungen in der Entsorgungsforschung sind
nicht so weit herausgearbeitet und strukturiert wie die naturwissenschaftlich-

15 Zur Geschichte der Endlagerung radioaktiver Abfalle 1945-87: Vgl. Buser (1988).
Zu Entscheidungsprozessen bei der Entsorgung: Vgl. Diss. Flueler (2002).
Einen kritischen Uberblick tiber ein halbes Jahrhundert Schweizer Kernenergie gibt Boos (2000).
Zu den Themen Atomtechnologieentwicklung und KKW Kaiseraugst wurden kirzlich zwei Disserta-
tionen verdffentlicht (Kupper [2003], Wildi [2003]).
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technischen Fragen. Noch bevor die inhaltliche Ausrichtung festgelegt werden
kann, ist eine Vorfrage zu klaren: Welche Rolle soll der geisteswissenschaftlichen
Forschung in der Entsorgungsforschung zukommen? Sollen ihre Resultate — ana-
log zu den naturwissenschaftlich-technischen Resultaten — dazu verwendet wer-
den, das Ziel der sicheren Entsorgung der Abfélle zu erreichen? Sollen die Er-
kenntnisse der Geisteswissenschaften gewissermassen Grundlagen fur Marke-
tingmassnahmen liefern, welche helfen, dem Ziel "demokratisch legitimierte Ge-
nehmigung eines konkreten Entsorgungsvorhabens" néher zu kommen?™®

Im Bereich der geisteswissenschaftlichen Entsorgungsforschung gibt es zahlreiche
offene Fragen. In einem ersten Schritt ist zusammenzustellen, welche Forschungs-
arbeiten aus "verwandten" Gebieten fir die Entsorgungsforschung relevant sind. In
einem zweiten Schritt sind die Fragestellungen zu vertiefen, zu strukturieren und
nach ihrer Forschungswiirdigkeit zu priorisieren.

8.3. Inter- und transdisziplinare Forschung

Entsorgungsforschung befasst sich mit Fragestellungen, welche haufig mehrere
Fachbereiche betreffen. "Die Entwicklung der Forschung zeigt, dass bedeutende
wissenschaftliche Durchbriiche und Innovationen heute vor allem an den Schnitt-
stellen disziplinar abgegrenzter Forschungsbereiche stattfinden."*'’ Es scheint
deshalb auch im Bereich der Entsorgungsforschung gerechtfertigt, inter- und
transdisziplinare Projekte vermehrt zu férdern. Die Forschungsinstitutionen haben
die nétigen strukturellen Voraussetzungen fir eine verstarkte Beteiligung der Geis-
teswissenschaften in der Entsorgungsforschung zu schaffen. Bisher ist es nur zum
Teil gelungen, das Interesse der Geisteswissenschaften an der Entsorgungsfor-
schung zu wecken. Im Weiteren sind Fachleute, die ausserhalb der Wissen-
schaftswelt stehen, wie auch Akteure auf Entscheidungs- und Anwendungsebene,
vermehrt und frihzeitig in die Forschungsprojekte einzubeziehen, beispielsweise
durch periodische gemeinsame Konferenzen. Hier leistet das NEA-Forum on Sta-
keholder Confidence Beitrage, z.B. mit Workshops in verschiedenen Landern, wel-
che verschiedenste Interessenvertreter zusammenbringen (vgl. Kap. 4.1).

Der inter- und transdisziplinaren Entsorgungsforschung ist vermehrt Beachtung zu
schenken.
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Vgl. dazu eine der sechs Zielsetzungen des 5. EURATOM-Rahmenprogramms (1998-2002): "Ver-
besserte Methoden einfiinren, um das Vertrauen der Offentlichkeit zu gewinnen".

7 Botschaft iiber die Férderung von Bildung, Forschung und Technologie in den Jahren 2004-2007
(BBI 2002 2420).
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8.4. Zustandigkeiten in und Finanzierung der Entsorgungsforschung

Bei der Frage, wie weit die staatlichen Aufgaben und Kompetenzen in der Entsor-
gungsforschung gehen sollen, lagen die Meinungen der befragten Experten weit
auseinander. Die Autoren der vorliegenden Studie haben keine durchschlagenden
Argumente fiir einen vermehrten staatlichen Einfluss auf die inhaltliche Ausrichtung
der Entsorgungsforschung in der Schweiz gefunden. Dies schliesst allerdings nicht
aus, dass der Staat bei der Koordination der Entsorgungsforschung starker aktiv
wird. Moglichkeiten zur staatlichen Einflussnahme auf die inhaltliche Ausrichtung
und die Koordination sind vorhanden: Z.B. tber die Energieforschungskommission
oder Uber die im neuen Kernenergiegesetz vorhandene ausdrtickliche Ermé&chti-
gung des Bundes, fir Forschungsvorhaben im Zusammenhang mit Kernanlagen
Gebiuhren bei den Inhabern von Kernanlagen beziehungsweise bei den Ge-
suchstellern zu erheben (Art. 83 Abs. 1 lit. d KEG). Er kann damit selber For-
schungsvorhaben durchfiihren oder solche durchfithren lassen, ohne Steuermittel
einzusetzen.

Es wird empfohlen, dass Bundesinstitutionen — z.B. die KSA oder der Schweizeri-
sche Nationalfonds — bei der Koordination der technisch/naturwissenschaftlichen
und vor allem der geisteswissenschaftlichen Entsorgungsforschung eine wichtigere
Rolle spielen.

Im Wesentlichen bestimmt und finanziert die Nagra die naturwissenschaftlich-
technische Entsorgungsforschung in der Schweiz, wobei die Ausrichtung in Uber-
einstimmung mit der internationalen naturwissenschaftlich-technischen For-
schungsgemeinschaft steht.

Um eine (vollstdndige) Abhangigkeit von der Nagra zu vermeiden, ist sicherzustel-
len, dass auch die HSK und die Universitaten — in Zusammenarbeit und in Ergan-
zung zur Nagra — naturwissenschaftlich-technische Entsorgungsforschung betrei-
ben kénnen, welche nicht direkt von der Nagra finanziert wird.

Eine geisteswissenschaftliche Entsorgungsforschungs-Gemeinschaft existiert in
der Schweiz bisher nur in Ansétzen. Die Forschung, welche in einem direkten Zu-
sammenhang zu den Aufgaben der Entsorgungspflichtigen steht (z.B. soziotko-
nomische Auswirkungen von Endlagervorhaben), ist von den Entsorgungspflichti-
gen zu leisten. Hingegen ist es ist nicht Aufgabe der Entsorgungsverantwortlichen,
geisteswissenschaftliche Forschung zu betreiben, welche nicht im Zusammenhang
mit dem Ziel der Entsorgungspflichtigen, "sichere Entsorgung”, steht. Diese For-
schung fallt in den Aufgabenbereich des Staates, in erster Linie des Bunds (Art. 64
BV).




L Basler & Hofmann

Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfélle 69

Sofern die in Kap. 8.2 empfohlene Massnahme — in Ubereinstimmung mit der Ein-
schatzung der Autoren dieser Studie — einen Bedarf an geisteswissenschaftlicher
Entsorgungsforschung aufzeigt, welche nicht direkt der sicheren Entsorgung dient,
hat der Staat die entsprechenden Mittel bereitzustellen (z.B. Nationaler For-
schungsschwerpunkt des Schweizerischen Nationalfonds).
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Art. 30 Grundsatze

Art. 31 Pflicht zur Entsorgung

Art. 32
Entsorgungsprogramm

Art. 33 Entsorgung durch den
Bund

10. Auszug aus dem KEG (Regelung der Entsorgung)

5. Kapitel: Radioaktive Abfalle
1. Abschnitt: Allgemeines

1 Mit radioaktiven Stoffen ist so umzugehen, dass mdglichst wenig radioaktive Abfélle entstehen.

2 Die in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfalle miissen grundsatzlich im Inland entsorgt''®
werden.

3 Radioaktive Abfélle miissen so entsorgt werden, dass der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt
gewahrleistet ist.

1 Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist verpflichtet, die aus der Anlage stammenden radio-
aktiven Abfélle auf eigene Kosten sicher zu entsorgen. Zur Entsorgungspflicht gehéren auch die

notwendigen Vorbereitungsarbeiten wie Forschung und erdwissenschaftliche Untersuchungen sowie

die rechtzeitige Bereitstellung eines geologischen Tiefenlagers™.

2 Die Entsorgungspflicht ist erflllt, wenn:

a. die Abfélle in ein geologisches Tiefenlager verbracht worden sind und die finanziellen Mittel fiir
die Beobachtungsphase'® und den allfalligen Verschluss*** sichergestellt sind;

b. die Abfélle in eine auslandische Entsorgungsanlage verbracht worden sind.

3 Wird die Rahmenbewilligung fur ein Kernkraftwerk auf einen neuen Inhaber Ubertragen (Art. 66
Abs. 2), sind der bisherige und der neue Inhaber flr die bis zur Ubertragung der Bewilligung angefal-
lenen Betriebsabfélle und abgebrannten Brennelemente entsorgungspflichtig.

4 Die entsorgungspflichtige Gesellschaft darf sich nur mit Zustimmung des Departements auflésen.

1 Die Entsorgungspflichtigen erstellen ein Entsorgungsprogramm. Dieses enthélt auch einen Finanz-
plan bis zur Ausserbetriebnahme der Kernanlagen. Der Bundesrat legt die Frist fest, innert der das
Programm zu erstellen ist.

2 Die vom Bundesrat bezeichnete Behorde tberpriift das Programm. Das Departement unterbreitet es
dem Bundesrat zur Genehmigung.

3 Die vom Bundesrat bezeichnete Behorde (iberwacht die Einhaltung des Programms.
4 Die Entsorgungspflichtigen missen das Programm periodisch an veranderte Verhaltnisse anpassen.
5 Der Bundesrat erstattet der Bundesversammlung regelméssig Bericht tiber das Programm.

1 Der Bund entsorgt:
a. die radioaktiven Abfille, die nach Artikel 27 Absatz 1 des StSG7 abgeliefert worden sind;

b. die Ubrigen radioaktiven Abfélle auf Kosten des Entsorgungsfonds, wenn der Entsorgungspflichti-
ge seinen Pflichten nicht nachkommt.

2 Er kann zu diesem Zweck:
a. sich an erdwissenschaftlichen Untersuchungen beteiligen oder selber solche durchfihren;

b. sich am Bau und Betrieb einer Entsorgungsanlage beteiligen oder selber eine solche errichten und
betreiben.

8 Entsorgung: Konditionierung, Zwischenlagerung und Lagerung radioaktiver Abfalle in einem geolo-

gischen Tiefenlager (Art. 3 lit. b KEG).

Geologisches Tiefenlager: Anlage im geologischen Untergrund, die verschlossen werden kann,
sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive Barrieren sichergestellt wird
(Art. 3 lit. c KEG).

Beobachtungsphase: langerer Zeitraum, wahrend dessen ein geologisches Tiefenlager vor dem
Verschluss uberwacht wird und die radioaktiven Abfélle ohne grossen Aufwand zuriickgeholt wer-
den koénnen (Art. 3 lit. a KEG)

Verschluss: Verfillen und Versiegeln aller untertagigen Teile und des Zugangsstollens des geologi-
schen Tiefenlagers nach Abschluss der Beobachtungsphase (Art. 3 lit. | KEG).
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Art. 34 Umgang mit
radioaktiven Abféllen

Art. 35 Bewilligungspflicht
und -voraussetzungen

Art. 36 Inhalt der Bewilligung
fur erdwissenschaftliche
Untersuchungen

Art. 37 Betriebsbewilligung
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1 Fiir den Umgang mit radioaktiven Abféllen ausserhalb von Kernanlagen gelten die Artikel 6-11
sinngemass.

2 Fir die Einfuhr von radioaktiven Abféllen aus Kernanlagen, die nicht aus der Schweiz stammen,
aber in der Schweiz entsorgt werden sollen, kann ausnahmsweise eine Bewilligung erteilt werden,
wenn zusatzlich zu den Voraussetzungen nach Artikel 7:

a. die Schweiz in einer volkerrechtlichen Vereinbarung der Einfuhr der radioaktiven Abfélle zur
Entsorgung zugestimmt hat;

b. in der Schweiz eine geeignete, dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik entspre-
chende Entsorgungsanlage zur Verfiigung steht;

c. die Durchfuhrstaaten der Durchfuhr zugestimmt haben;

d. der Empfanger mit dem Absender der radioaktiven Abfélle mit Zustimmung des Ursprungsstaates
verbindlich vereinbart hat, dass der Absender sie nétigenfalls zuriicknimmt.

3 Fiir die Ausfuhr von radioaktiven Abfallen zur Konditionierung wird eine Bewilligung erteilt, wenn
zusatzlich zu den Voraussetzungen nach Artikel 7:

a. der Empféangerstaat in einer vélkerrechtlichen Vereinbarung der Einfuhr der radioaktiven Abfélle
zur Konditionierung zugestimmt hat;

b. im Empfangerstaat eine geeignete, dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechende Entsorgungsanlage zur Verfugung steht;

c. die Durchfuhrstaaten der Durchfuhr zugestimmt haben;

d. der Absender mit dem Empfanger der radioaktiven Abfélle mit Zustimmung der vom Bundesrat
bezeichneten Behorde verbindlich vereinbart hat, dass der Absender die konditionierten und die bei
der Konditionierung entstehenden oder allenfalls die noch nicht konditionierten radioaktiven Abfélle
zurlicknimmt.

4 Fir die Ausfuhr von radioaktiven Abfallen zur Lagerung kann ausnahmsweise eine Bewilligung
erteilt werden, wenn die Voraussetzungen nach Absatz 3 Buchstaben a—c erfillt sind und zudem der
Absender mit dem Empfénger der radioaktiven Abfalle mit Zustimmung der vom Bundesrat bezeich-
neten Behdrde verbindlich vereinbart hat, dass der Absender sie nétigenfalls zurticknimmt.

2. Abschnitt: Erdwissenschaftliche Untersuchungen

1 Erdwissenschaftliche Untersuchungen in moglichen Standortregionen, die dazu dienen, Kenntnisse
im Hinblick auf ein geologisches Tiefenlager zu verschaffen, bedirfen einer Bewilligung des Depar-
tements.

2 Die Bewilligung wird erteilt, wenn:

a. die geplanten Untersuchungen geeignet sind, die erforderlichen Grundlagen fiir die spétere Beurtei-
lung der Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers zu erbringen, ohne die Eignung eines Standortes
zu beeintrachtigen;

b. keine anderen von der Bundesgesetzgebung vorgesehenen Griinde, namentlich des Umweltschut-
zes, des Natur- und Heimatschutzes und der Raumplanung, entgegenstehen.

3 Der Bundesrat kann Untersuchungen, die nur geringfiigige Beeintrachtigungen zur Folge haben,
von der Bewilligungspflicht nach diesem Gesetz ausnehmen.

1 Die Bewilligung legt fest:

a. die Grundziige der Untersuchungen, insbesondere die ungefahre Lage und Ausdehnung von Boh-
rungen und Untertagebauten;

b. die Untersuchungen, die erst nach Freigabe durch die Aufsichtshehtrden ausgefiihrt werden dirfen;
c. den Umfang der erdwissenschaftlichen Dokumentation.
2 Die Bewilligung wird befristet.

3. Abschnitt: Besondere Bestimmungen fiir geologische Tiefenlager

1 Fir geologische Tiefenlager wird die Betriebsbewilligung erteilt, wenn zusétzlich zu den Voraus-
setzungen nach Artikel 20 Absatz 1:

a. die wéhrend des Baus gewonnenen Erkenntnisse die Eignung des Standortes bestétigen;
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Art. 38 Besondere Pflichten
des Inhabers einer
Betriebsbewilligung fur ein
geologisches Tiefenlager

Art. 39 Beobachtungsphase
und Verschluss

Art. 40 Schutz des
geologischen Tiefenlagers

Art. 41 Abgabe und
Verwendung von
erdwissenschaftlichen Daten

b. die Rickholung der radioaktiven Abfalle bis zu einem allfalligen Verschluss ohne grossen Auf-
wand mdglich ist.

2 Die Betriebsbewilligung legt den definitiven Schutzbereich des geologischen Tiefenlagers fest.

3 Sie legt Anforderungen, insbesondere Grenzwerte fur die Aktivitat der einzulagernden Abfalle fest.
Fur die Einlagerung der einzelnen Abfallsorten bedarf es der Freigabe durch die Aufsichtsbehérden.

1 Der Bundesrat kann den Inhaber einer Betriebsbewilligung fiir ein geologisches Tiefenlager ver-
pflichten, die aus der Schweiz stammenden radioaktiven Abfélle zu kostendeckenden Entschadigun-
gen zu Ubernehmen, sofern sie den in der Betriebsbewilligung umschriebenen Anforderungen ent-
sprechen.

2 Der Bewilligungsinhaber muss eine vollstdndige Dokumentation uber die bis zum Abschluss der
Beobachtungsphase gewonnenen und fiir die Sicherheit wesentlichen Erkenntnisse, die Pl&ne des
geologischen Tiefenlagers und das Inventar der radioaktiven Abfélle fiihren.

3 Solange das geologische Tiefenlager der Kernenergiegesetzgebung untersteht, darf sich die Betrei-
bergesellschaft nur mit Zustimmung des Departements auflésen.

1 Der Eigentimer des geologischen Tiefenlagers muss ein aktualisiertes Projekt fur die Beobach-
tungsphase und ein Projekt fur den allfalligen Verschluss vorlegen, wenn:

a. die Einlagerung der radioaktiven Abfélle abgeschlossen ist;

b. die Betriebsbewilligung entzogen wurde oder nach Artikel 68 Absatz 1 Buchstaben a oder b erlo-
schen ist und das Departement die VVorlage eines Projektes anordnet.

2 Der Bundesrat ordnet nach Ablauf der Beobachtungsphase die Verschlussarbeiten an, wenn der
dauernde Schutz von Mensch und Umwelt gewéhrleistet ist.

3 Nach ordnungsgemissem Verschluss kann der Bundesrat eine weitere, befristete Uberwachung
anordnen.

4 Nach ordnungsgemassem Verschluss oder nach Ablauf der Uberwachungsfrist stellt der Bundesrat
fest, dass das Lager nicht mehr der Kernenergiegesetzgebung untersteht. Der Bund kann weiter ge-
hende Massnahmen nach diesem Zeitpunkt, insbesondere eine Umweltiiberwachung, durchfiihren.

1 Der Schutzbereich ist der Raum im Untergrund, in dem Eingriffe die Sicherheit des Lagers beein-
trachtigen kdnnten. Der Bundesrat legt die Kriterien fur den Schutzbereich fest.

2 Wer Tiefbohrungen, Stollenbauten, Sprengungen und andere Vorhaben, durch die ein Schutzbereich
berthrt wird, durchfiihren will, braucht eine Bewilligung der vom Bundesrat bezeichneten Behérde.

3 Die vom Bundesrat bezeichnete Behtdrde meldet nach Erteilung der Rahmenbewilligung den vorléu-
figen, nach Erteilung der Betriebsbewilligung den definitiven Schutzbereich beim Grundbuchamt zur
Anmerkung im Grundbuch an. Die Kantone nehmen die vom Schutzbereich betroffenen Grundstiicke,
die nicht im Grundbuch aufgenommen sind, in das Grundbuch auf. Grundstiicke, tiber die keine aner-
kannte Vermessung besteht, missen hierfir vermessen werden (Erstvermessung oder Erneuerung der
Vermessung). Der Bundesrat regelt die Einzelheiten.

4 Die Kantone sorgen dafir, dass der Schutzbereich im Richt- und im Nutzungsplan eingetragen wird.

5 Wird das Lager nicht gebaut oder nicht in Betrieb genommen, hebt die vom Bundesrat bezeichnete
Behorde den vorlaufigen Schutzbereich auf und ersucht das Grundbuchamt, die Anmerkung zu 16-
schen. Die Kantone sorgen dafiir, dass der Richt- und der Nutzungsplan angepasst werden.

6 Der Bundesrat sorgt dafiir, dass die Informationen (ber das Lager, die eingelagerten Abfalle und
den Schutzbereich aufbewahrt werden und die Kenntnisse darlber erhalten bleiben. Er kann entspre-
chende Daten anderen Staaten oder internationalen Organisationen mitteilen.

7 Der Bundesrat schreibt die dauerhafte Markierung des Lagers vor.

1 Rohdaten und Ergebnisse, die aus den erdwissenschaftlichen Untersuchungen und wéhrend des
Baus eines geologischen Tiefenlagers gewonnen wurden, sind dem Bund auf Verlangen unentgeltlich
abzugeben.

2 Der Bundesrat regelt den Zugang und die Verwendung dieser Daten. Er wahrt dabei die Interessen
der Eigentiimer.
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Art. 77 Stilllegungsfonds und
Entsorgungsfonds

Art. 78 Anspriiche

Art. 79 Leistungen der Fonds

Art. 80 Nachschusspflicht

Art. 81 Rechtsform und
Organisation der Fonds
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7. Kapitel: Sicherstellung der Finanzierung der Stilllegung und der Entsorgung

1 Der Stilllegungsfonds stellt die Finanzierung der Stilllegung und des Abbruchs von ausgedienten
Kernanlagen sowie der Entsorgung der dabei entstehenden Abfélle (Stilllegungskosten) sicher.

2 Der Entsorgungsfonds stellt die Finanzierung der Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfélle und
abgebrannten Brennelemente nach Ausserbetriebnahme der Kernanlagen (Entsorgungskosten) sicher.

3 Die Eigenttimer von Kernanlagen leisten Beitrdge an den Stilllegungs- und an den Entsorgungs-
fonds. Der Bundesrat kann Eigentiimer von Anlagen mit geringen Stilllegungs- und Entsorgungskos-
ten von der Beitragspflicht befreien.

1 Jeder Beitragspflichtige hat gegeniiber den Fonds einen Anspruch im Umfang seiner geleisteten
Beitrége, einschliesslich des Kapitalertrags und abziiglich des Aufwands. Dieser Anspruch kann nicht
verdussert, verpfandet, gepfandet oder zur Konkursmasse gezogen werden.

2 Ubersteigt der Anspruch eines Beitragspflichtigen gegeniiber einem Fonds die geleistete Zahlung,
wird ihm der Uberschuss innerhalb eines Jahres nach der Schlussabrechnung zuriickerstattet.

3 Wird eine Kernanlage aus einer Konkursmasse tUbernommen, geht der Anspruch gegeniiber den
Fonds auf den neuen Eigentiimer Uber; dieser hat diejenigen Beitrdge zu leisten, welche die konkursi-
te Gesellschaft den Fonds schuldet.

4 Wird die Gesellschaft nach Abschluss eines Konkursverfahrens mit Zustimmung des Departements
im Handelsregister geldscht und wird die Anlage nicht von einer anderen Gesellschaft Gibernommen,
so fallen die eingezahlten Beitrage an die Fonds. Die Fonds verwenden diese Mittel zur Finanzierung
der Stilllegungs- und Entsorgungsarbeiten fiir die betreffende Anlage. Der Bundesrat legt fest, wie ein
allfalliger Uberschuss verwendet wird.

1 Reicht der Anspruch eines Beitragspflichtigen zur Deckung der Kosten nicht aus, deckt dieser die
verbleibenden Kosten aus seinen Mitteln.

2 Weist der Beitragspflichtige nach, dass seine Mittel nicht ausreichen, deckt der Stilllegungs- oder
der Entsorgungsfonds die verbleibenden Kosten mit den gesamten Mitteln. Dies gilt ebenfalls im
Falle von Artikel 78 Absatz 4.

3 Der Entsorgungsfonds deckt die Kosten, die dem Bund durch die Entsorgungsleistungen nach Arti-
kel 33 Absatz 1 Buchstabe b entstehen, aus den Beitrégen, die der Entsorgungspflichtige in den Fonds
einbezahlt hat. Reichen diese Beitrdge nicht aus, deckt der Fonds die verbleibenden Kosten mit seinen
gesamten Mitteln.

1 Ubersteigen die Zahlungen eines Fonds zu Gunsten eines Berechtigten dessen Anspruch, muss
dieser dem Fonds den Differenzbetrag samt einem markttiblichen Zins zuriickbezahlen.

2 Kann der Berechtigte die Rickerstattung innert einer vom Bundesrat festzulegenden Frist nicht
leisten, so missen die ubrigen Beitragspflichtigen und Anspruchsberechtigten des entsprechenden
Fonds den Differenzbetrag im Verhéltnis ihrer Beitrdge durch Nachschisse decken.

3 Die Nachschusspflicht besteht auch:

a. im Fall von Artikel 78 Absatz 4, wenn die an den Fonds verfallenen Gelder zur Deckung der Still-
legungs- oder Entsorgungskosten nicht ausreichen;

b. im Fall von Artikel 79 Absatz 3, wenn der Entsorgungspflichtige den Differenzbetrag nicht dem
Fonds zuriickerstattet.

4 Ist die Deckung des Differenzbetrages fir die Nachschusspflichtigen wirtschaftlich nicht tragbar,
beschliesst die Bundesversammlung, ob und in welchem Ausmass sich der Bund an den nicht gedeck-
ten Kosten beteiligt.

1 Die Fonds haben eigene Rechtspersonlichkeit. Sie stehen unter Aufsicht des Bundes.

2 Der Bundesrat ernennt fiir jeden Fonds eine Verwaltungskommission als leitendes Organ. Die
Kommissionen legen im Einzelfall die Beitrage an die Fonds und deren Leistungen fest.

3 Wenn ndétig, kdnnen die Fonds unter sich oder der Bund den Fonds Vorschiisse gewéhren; diese
sind zu marktiblichen Bedingungen zu verzinsen.

4 Die Fonds sind von allen direkten Steuern von Bund, Kantonen und Gemeinden befreit.

5 Der Bundesrat regelt die Einzelheiten; er setzt die Bemessungsgrundlagen fur die Erhebung der
Beitrdge und die Grundziige der Anlagepolitik fest. Er kann die Fonds zusammenlegen.



78 Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfalle Basler & Hofmann

Art. 82 Sicherstellung der
Finanzierung der ubrigen
Entsorgungstatigkeiten

Art. 83 Gebuhren und
Aufsichtsabgaben des
Bundes

Art. 84 Gebihren der
Kantone

Art. 85 Entschadigung fir
kantonale Hoheitsrechte

Art. 86 Forderung der
Forschung und der
Ausbildung von Fachleuten

1 Fir die vor der Ausserbetriecbnahme der Kernanlagen anfallenden Entsorgungskosten missen die
Eigentimer Ruckstellungen entsprechend Artikel 669 des Obligationenrechts und gestitzt auf die
Berechnung der Entsorgungskosten des Entsorgungsfonds vornehmen.

2 Die Eigentumer miissen ferner:
a. den Ruckstellungsplan der vom Bundesrat bezeichneten Behdrde zur Genehmigung unterbreiten;

b. den Riickstellungen entsprechende Aktiven bezeichnen, die fir die Entsorgungskosten zweckge-
bunden sind;

c. der vom Bundesrat bezeichneten Behorde den Prifbericht der Revisionsstelle (iber die Einhaltung
des Ruckstellungsplanes und die zweckgebundene Verwendung von Riickstellungen vorlegen.

3 Die Revisionsstelle nimmt Einsicht in die langfristigen Finanz- und Investitionspléne und prift, ob
fiir die vor der Ausserbetriebnahme der Kernanlagen entstehenden Entsorgungskosten die finanziellen
Mittel zur Verfligung stehen beziehungsweise die Riickstellungen geméss Riickstellungsplan getatigt
wurden.

8. Kapitel: Abgaben, Entschédigungen, Fordermassnahmen

1 Die zustandigen Behdrden des Bundes erheben von den Gesuchstellern und den Inhabern von Kern-
anlagen, nuklearen Giitern und radioaktiven Abféllen Gebuhren und verlangen den Ersatz von Ausla-
gen, inshesondere fir:

a. die Erteilung, die Ubertragung, die Anderung, die Anpassung und den Entzug von Bewilligungen;
b. die Erstellung von Gutachten;
c. die Auslibung der Aufsicht;

d. vom Bund im Rahmen der Aufsicht fir einzelne Kernanlagen durchgefiihrte oder veranlasste For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten.

2 Zur Deckung der Kosten fir die Aufsichtstétigkeit, die nicht bestimmten Kernanlagen zurechenbar
sind, erheben die zustdndigen Behdrden des Bundes von den Inhabern der Kernanlagen zudem eine
jahrliche Aufsichtsabgabe. Die Hohe der Aufsichtsabgabe richtet sich nach dem Durchschnitt der
Kosten der letzten fiinf Jahre; sie wird auf die einzelnen Kernanlagen im Verhaltnis der gegeniiber
diesen erbrachten gebihrenpflichtigen Leistungen verteilt.

3 Der Bundesrat regelt die Einzelheiten.

Die Kantone kénnen von den Inhabern von Kernanlagen, nuklearen Giitern und radioaktiven Abfallen
Gebuhren und den Ersatz von Auslagen verlangen insbesondere fir:

a. Planung und Durchfiihrung von Notfallschutzmassnahmen;

b. den polizeilichen Schutz der Kernanlagen und des Transportes von Kernmaterialien und radioakti-
ven Abféllen;

c. die Ausbildung der Betriebswache;

d. die Vermessung der Grundstiicke im Schutzbereich, ihre Aufnahme ins Grundbuch und die Grund-
bucheintrage.

1 Werden durch erdwissenschaftliche Untersuchungen nach Artikel 35, durch geologische Tiefenla-
ger oder durch Schutzbereiche kantonale Regalrechte in Anspruch genommen, so hat der Inhaber der
Bewilligung den Kanton voll zu entschadigen.

2 Volle Entschadigung nach Absatz 1 ist auch zu bezahlen, wenn durch den Bau eines Kernkraft-
werks kantonale Wasserrechte in Anspruch genommen werden.

3 Im Streitfall bestimmt die Schatzungskommission die Entsch&digung im Verfahren nach den Arti-
keln 57-75 und 77-86 EntG.

1 Der Bund kann die angewandte Forschung ber die friedliche Nutzung der Kernenergie, insbeson-
dere uber die Sicherheit der Kernanlagen und die nukleare Entsorgung, fordern.

2 Er kann die Ausbildung von Fachleuten unterstiitzen oder selbst durchfthren.

3 Private erhalten in der Regel nur dann Finanzhilfen, wenn sie Eigenleistungen von mindestens 50
Prozent der Kosten erbringen.



L Basler & Hofmann Stand und Perspektiven der F+E zur Entsorgung radioaktiver Abfélle 79

11. Abkilrzungen

BBT Bundesamt fiir Berufsbildung und Technologie
BBW Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft

BE Abgebrannte Brennelemente

BFE Bundesamt fiir Energie

ENET Informationsstelle des BFE fiir Energieforschung

EURATOM Européische Atomgemeinschaft

FSC Forum on Stakeholder Confidence (RWMC, NEA)

HAA Hochaktive Abfalle

HSK Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen

IAEO Internationale Atomenergie-Organisation (= International Atomic E-

nergy Agency, IAEA)

KNE Kommission Nukleare Entsorgung

KSA Eidgendssische Kommission fir die Sicherheit der Kernanlagen
LMA Schwach- und mittelaktive Abfélle

Nagra Nationale Genossenschatft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
NEA Nuclear Energy Agency (Paris, OECD)

NRC Nuclear Regulatory Body (USA)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development (Paris)

RWMC Radioactive Waste Management Committee (NEA, OECD)

SKB Svensk Karnbranslehantering AB (= Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co)

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation

WASSC Waste Safety Standards Committee (gehdrt zur IAEA-Division of Ra-
diation and waste safety)

YMP Yucca Mountain Project (USA)
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