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Vorwort

Das am 26. August 2020 verabschiedete Konzept der
Bundesregierung zur Kompetenz- und Nachwuchs-
entwicklung fiir die nukleare Sicherheit bildet in
unserer durch den Beschluss zum Ausstieg aus der
nuklearen Stromerzeugung gepragten Zeit einen
wesentlichen Grundstein fiir die zuktinftigen nuk-
learen Aktivitdten in Deutschland. Dazu leisten
BMWi-gefoérderte Projekte der anwendungsorien-
tierten Grundlagenforschung zur Sicherheit kern-
technischer Anlagen einen mafigeblichen Beitrag.
Deren Forschungsergebnisse tragen dazu bei, dass
auch im Hinblick auf Anlagen jenseits unserer Lan-
desgrenzen der relevante Stand von Wissenschaft
und Technik zum Wohle von Mensch und Umwelt
vorangetrieben wird. Dabei reicht das Spektrum
dieser sicherheitsgerichteten Forschung von der
Betrachtung bestehender Reaktortypen, ihrer Lauf-
zeiten und Ausstattungen, iiber weiter- und neu-
entwickelte Anlagentypen und Fragen der verlan-
gerten Zwischenlagerung, der Behandlung von
Abfallmaterialien und Behélterfragen bis hin zu allen
Fragen der nuklearen Endlagerung inklusive der
Methodik zur Auswahl von Standorten und der Aus-
gestaltung des Endlagers und diese iberwolbende
Querschnittsfragen etwa zu sozio-technischen
Schnittstellen.

Drei mit hochkaritigen Vertreterinnen und Vertre-
tern aus Forschung und Anwendung besetzten
Arbeitsgruppen unter Leitung der Professoren Dirk
Bosbach, Klaus-Jiirgen Rohlig und Robert Stieglitz
sowie der Koordinierung durch die Projekttriager
GRS (PT GRS) und Projekttrager Karlsruhe (PTKA)
ist es zu verdanken, dass eine aktuelle, ausgewo-
gene und zukunftsfihige Forschungsagenda ent-
standen ist, die die Vorgaben des 7. Energiefor-
schungsprogramms in allen Aspekten ausfiillt. Jetzt
sind die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
am Zug, das BMWi-Projektférderprogramm nukle-
are Sicherheit 2021-2025 in Anspruch zu nehmen
und mit klugen Projektvorschliagen zu Erkenntnis-
gewinn und technologischer Innovation fiir
Mensch und Umwelt beizutragen.
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6 1 ZIELE UND HERAUSFORDERUNGEN

Grundlegendes Ziel der offentlich geférderten nuk-
learen Sicherheitsforschung ist der Schutz von
Mensch und Umwelt. Durch Forschung und Ent-
wicklung (FuE) sollen die Sicherheit kerntechni-
scher Anlagen verbessert und die wissenschaftlichen
Grundlagen fir die sichere Entsorgung radioaktiver
Abfille geschaffen und weiterentwickelt werden.
Diese Zielstellungen bleiben auch tiber die in
Deutschland beschlossene Beendigung der kom-
merziellen Kernenergienutzung zur Stromerzeu-
gung im Jahr 2022 hinaus aktuell und bestimmen
kontinuierlich die Schwerpunktsetzung der nuk-
learen Sicherheitsforschung.

Fiir die verbleibende Betriebsdauer deutscher
Kernkraftwerke (KKW), die anschlieffende Nach-
betriebsphase sowie fiir Stilllegung und Riickbau
der Anlagen missen hohe Sicherheitsstandards
gewihrleistet bleiben. Auch fiir den sicheren
Betrieb von Forschungsreaktoren muss weiterhin
gesorgt werden. Mit hoher Prioritit sind zudem die
sichere und geordnete Behandlung, Lagerung und
weitere Entsorgung der entstandenen radioaktiven
Abfille zu verfolgen. Dazu miissen geeignete End-
lager bereitgestellt und die radioaktiven Abfille bis
zur Endlagerung sicher zwischengelagert werden.
Ergdnzend sind auch Behandlungs- und Entsor-
gungsoptionen sowie im Ausland préferierte Ent-
sorgungsmethoden, die sich positiv auf den Schutz
von Mensch und Umwelt auswirken konnten, zu
betrachten. Neben den national zu bewiltigenden
Aufgaben liegt insbesondere auch, und kiinftig
fokussiert, der sichere Betrieb kerntechnischer
Anlagen im Ausland in unmittelbarem deutschen
Sicherheitsinteresse, denn die Folgen kerntechni-
scher Unfille und Ereignisse kdnnen sich grenz-
uberschreitend auswirken. Daher muss Deutsch-
land auch weiterhin und verstarkt internationale

Entwicklungen in der Kerntechnik und in der nuk-
learen Entsorgung begleiten und sich aktiv in die
internationale Diskussion kerntechnischer Sicher-
heitsfragen sowie die Weiterentwicklung des Stan-
des von Wissenschaft und Technik einbringen.

Zur Bewiltigung der vielféltigen anstehenden Auf-
gaben bleibt eigene Forschung und Entwicklung
unerlisslich. Dementsprechend hat die Bundesre-
gierung im aktuellen 7. Energieforschungspro-
gramm ,Innovationen fiir die Energiewende“! die
nukleare Sicherheitsforschung als einen integralen
Bestandteil der Energieforschung in Deutschland
bekriftigt.

Mit diesem Férderprogramm ,,Forschung zur nukle-
aren Sicherheit” setzt das BMWi die forschungspoliti-
schen Vorgaben des 7. Energieforschungsprogrammes
auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheitsforschung
in seiner Projektférderung um. Das Programm ist
fir die kommenden fiinf Jahre aufgesetzt. Damit ist
keine budgetire Zeitfestlegung verbunden, sondern
die Absicht, die inhaltlichen Vorgaben nach diesem
Zeitraum zu Uberprifen und ggf. zu aktualisieren.
Das Forderprogramm ist Ergebnis eines breit ange-
legten Erorterungsprozesses zu den zukiinftigen
Forderinhalten. Um ein weites Spektrum fachlicher
Kompetenz, die Ergebnisse politischer Diskussionen
und konkrete Bedarfe der wesentlichen in Deutsch-
land auf den Gebieten der Reaktorsicherheit und
nuklearen Entsorgung titigen Akteure angemessen
zu berticksichtigen, fiihrte das BMWi eine Erorte-
rung zu den zukiinftigen Férderinhalten durch.
Das Forderprogramm wurde ausgehend von den
Empfehlungen eines breiten Kreises von ausgewie-
senen Sachverstindigen sowie Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern mit Hilfe der zustindigen
Projekttriger erstellt. In einem anschliefenden

1 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi): Innovationen fir die Energiewende - 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung, Ber-

lin, September 2018



Konsultationsprozess wurden neben den Bundes-
ministerien mit Zustdndigkeiten in der nuklearen
Sicherheit auch Fachgremien wie z.B. der Kompe-
tenzverbund Kerntechnik (KVKT) und die Deutsche
Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF)
sowie internationale Expertinnen und Experten
eingebunden. Die Ergebnisse der Konsultationen
wurden bei der Erstellung des Forderprogramms
berticksichtigt.

Der identifizierte Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf zur nuklearen Sicherheit wurde in For-
schungsgebiete strukturiert (s. Abbildung 1). Jedes
der Forschungsgebiete (A) ,Reaktorsicherheitsfor-
schung®, (B) ,,Zwischenlagerung und Behandlung
hochradioaktiver Abfille“2 sowie (C) ,,Endlagerfor-
schung“? und die unter (D) zusammengefassten

Abbildung 1: Darstellung der Forschungsgebiete
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Querschnittsfragen zu diesen Forschungsgebieten
wurde mit konkreten Forschungsthemen hinter-
legt. Gleichzeitig wurden untereinander beste-
hende Wechselwirkungen und Abhingigkeiten
beriicksichtigt. Ubergreifende Ziele, wie die zent-
rale forschungspolitische Vorgabe der Bundesregie-
rung zur Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung
in der nuklearen Sicherheit (sieche auch das vom
Bundeskabinett am 26.08.2020 beschlossene ,, Kon-
zept zur Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung
fir die nukleare Sicherheit®), sind in der grundle-
genden Konzeption der Fordermafinahmen bertick-
sichtigt. Dieses Ziel wird mit gezielten Mafinahmen,
wie der Initiative ,Kompetenzerhalt in der Kern-
technik (KEK)“ besonders adressiert (siehe auch
den Abschnitt ,Kompetenzentwicklung und Nach-
wuchsforderung” in diesem Férderprogramm).

Reaktor-
sicherheits-
forschung

Forschung zu
Querschnitts-

fragen

C
Endlager-
forschung

B
Forschung
zur Zwischen-
lagerung und
Behandlung von
Abfillen

2 Die Forschungsgebiete B und C beziehen sich auf hochradioaktive Abfille. Bestrahlte Brennelemente und Abfélle aus der Wiederaufarbeitung werden in
diesem Dokument und nach internationaler Nomenklatur als hochradioaktive Abfille (high-level waste) bezeichnet. In Deutschland werden diese Abfille
auch als warmeentwickelnde Abfille bezeichnet, im Gegensatz zu radioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, fir die in Deutsch-

land das Endlager Konrad vorgesehen ist.
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In den folgenden Abschnitten sind Bedarfe, Ziel-
stellungen und wesentliche nationale und interna-
tionale Randbedingungen fiir jedes der drei For-
schungsgebiete im themenspezifischen Kontext
dargestellt.

Reaktorsicherheitsforschung (A)

Eigenstidndige Forschung zur Reaktorsicherheit liegt
angesichts fortdauernder Nutzung der Kernkraft im
Ausland im unmittelbaren deutschen Sicherheits-
interesse. Gegenstand der Reaktorsicherheitsfor-
schung sind neben dem Betrieb der Forschungs- und
Leistungsreaktoren im Inland kiinftig zunehmend
die im Ausland betriebenen, errichteten oder mit
wahrnehmbarer Dynamik in Entwicklung befindli-
chen Anlagen und Anlagenkonzepte. Dabei nimmt
die Reaktorsicherheitsforschung alle sicherheits-
technischen Aspekte kerntechnischer Anlagen in
den Blick, in denen nuklearer Brennstoff genutzt
wird. Die Kernaufgabe bleibt unverdndert, durch
Forschung und Entwicklung ein moéglichst hohes,
wissenschaftlich fundiertes Sicherheitsniveau aller
kerntechnischen Anlagen zu gewihrleisten und an
der Weiterentwicklung internationaler Sicherheits-
standards mitzuwirken, um so (auch) eigenstindige
Einschitzungen vornehmen zu kénnen. Im Mittel-
punkt steht hierfiir die Weiterentwicklung einer
unabhingigen, fachlich fundierten und auf eigenen
Erkenntnissen beruhenden sicherheitstechnischen
Kompetenz.

Das 7. Energieforschungsprogramm fiihrt fiir den
Bereich der Reaktorsicherheit folgende strategische
Ziele auf:

stechnisch-wissenschaftliche Absicherung des ver-
bleibenden Leistungsbetriebs deutscher KKW und
Forschungsreaktoren sowie des sich daran an-
schliefSenden mehrjdhrigen Stilllegungsbetriebs®,

,Erhalt und Ausbau sicherheitstechnischer Kom-
petenz zur Beurteilung und Weiterentwicklung
der Sicherheit nuklearer Anlagen im Ausland ein-
schliefilich neuer Reaktorkonzepte, die sich inter-
national in Entwicklung befinden und deren
sicherheitstechnische Konzeption sich von den in

“«

Deutschland betriebenen Anlagen unterscheidet,

»Einsatz von Methoden und Werkzeugen der
Reaktorsicherheitsforschung fiir die Untersu-
chung ausgewdhlter Fragestellungen zur Entsor-
gung radioaktiver Abfdlle, insbesondere im
Zusammenhang mit der verldngerten Zwischen-
lagerung (z. B. Langzeitverhalten bestrahlter
Brennelemente und radioaktiver Abfdlle) und
einschliefllich alternativer Entsorgungsstrategien
sowie im Ausland verfolgter Entsorgungsstrate-
gien3’

»Leistung eines substanziellen Beitrags zu Auf-
bau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissen-
schaftlich-technischen Kompetenz und der Nach-
wuchsforderung im Bereich der nuklearen
Sicherheitsforschung in Deutschland”

Innerhalb der Forderperiode werden in Deutschland
alle Kernkraftwerke den Leistungsbetrieb einstellen.
Es schliefdt sich ein mehrjihriger Nach- und Rest-
betrieb an, der durch die Reaktorsicherheitsfor-
schung zu begleiten sein wird. Auch mit Blick auf
die in Deutschland betriebenen Forschungsreakto-
ren, wie beispielsweise die Forschungs-Neutronen-

3 Die FuE-Themen zur Zwischenlagerung und Behandlung werden im Forschungsgebiet (B) ,,Zwischenlagerung und Behandlung hochradioaktiver Abfalle*
aufgegriffen. Dabei kommen auch Methoden und Werkzeuge zum Einsatz, die in der Reaktorsicherheitsforschung entwickelt werden.



quelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) in Miinchen,
bleibt Reaktorsicherheitsforschung fiir nationale
Anwendungsfille wesentlich.

Weltweit und auch innerhalb Europas ist eine hete-
rogene Entwicklung bei der Nutzung kerntechni-
scher Leistungsreaktoren zu beobachten. Die Palette
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reicht von mittelfristigen Ausstiegsszenarien tiber
die Verlangerung der Laufzeiten bestehender Reak-
toren (Langzeitbetrieb) bis hin zu der Errichtung
neuer Anlagen, deren Sicherheitskonzepte sich von
den in Deutschland betriebenen Kernkraftwerken
unterscheiden. International werden auch neuartige
nukleare Technologien und Sicherheitskonzepte

Reaktordruckbehilter mit Hauptkihlmittelleitungen der PKL (Primarkreislauf)-Versuchsanlage der Framatome GmbH
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erforscht und teilweise umgesetzt. Dies reicht von
Brennstoffkonzepten fiir existierende Anlagen bis
hin zu neuartigen Reaktorkonzepten, die sich grund-
legend von den bestehenden Anlagen unterscheiden.
Neben grofien Leistungsreaktoren werden zuneh-
mend kleinere modulare Reaktoren, wie z.B. SMR
(Small Modular Reactor) und gar Mikroreaktoren,
z.T. auch fir den mobilen Einsatz, entwickelt. Die
technologische Breite dieser Entwicklung, die neben
etablierten Firmen auch von vielen Start-ups betrie-
ben wird, ist mannigfaltig und bringt neue sicher-
heitstechnische Fragestellungen mit sich.

Entsprechend breit gefasst sind die in der projekt-
geforderten Reaktorsicherheitsforschung des BMWi
zu bearbeitenden Themen. Sie werden in der Regel
im internationalen Kontext zu verfolgen sein. Dafiir
kann auf bewihrte und erprobte Instrumentarien
und Kooperationsplattformen zuriickgegriffen wer-
den. Dies umfasst neben bilateralen Forschungs-
kooperationen zur Reaktorsicherheit auch das
Forschungsprogramm der Europdischen Atomge-
meinschaft (Euratom) sowie die Zusammenarbeit
im Rahmen der Internationalen Atomenergie-Orga-
nisation (IAEO) und der Nuclear Energy Agency der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD/NEA). Speziell unter Schirm-
herrschaft der OECD/NEA und unter mafdgeblicher
Beteiligung der Reaktorsicherheitsforschung des
BMWi haben sich auch spezifische Formate gemein-
samer internationaler Forschung entwickelt und
bewihrt. Beispielhaft seien hier die gemeinsamen
Forschungsprojekte ,Joint Projects“ der OECD/NEA
genannt, die im internationalen Teilnehmerkreis
ublicherweise an grofien, weltweit einzigartigen
Forschungsanlagen durchgefiihrt und gemeinsam
finanziert werden. Die internationale Kooperation
auf unterschiedlichen Ebenen bietet neben hoch-
wertigen Messdaten und Forschungsergebnissen
auch eine wertvolle Plattform fiir den wissenschaft-
lich-technischen Erfahrungsaustausch und die Ver-

netzung deutscher Forscherinnen und Forscher
mit der internationalen Forschungsgemeinschaft.
Die Einbindung in internationale Forschungsakti-
vitédten ist fiir eine fundierte Weiterentwicklung
der Reaktorsicherheitsforschung in Deutschland
unabdingbar.

Exzellente Reaktorsicherheitsforschung und der
damit einhergehende Erhalt und Ausbau kerntech-
nischer Kompetenz werden auch kiinftig essenziell
dafiir sein, den deutschen Bemiihungen um grofit-
mogliche Sicherheit in der Kerntechnik Wirkung
zu verschaffen. Die Bundesregierung hat dies mit
ihrem Konzept zur Kompetenz- und Nachwuchs-
entwicklung fir die nukleare Sicherheit als eine
zentrale forschungspolitische Zielstellung definiert.
Hierzu leistet die Projektférderung des BMWi durch
die Férderung von Forschungsarbeiten zu interna-
tional aktuellen und anspruchsvollen Fragestellun-
gen einen wesentlichen Beitrag. Denn Gewicht und
Einfluss deutscher Expertise in der Sicherheitsbe-
wertung bestehender und neuer kerntechnischer
Anlagen sowie der Formulierung internationaler
Sicherheitsstandards und Regelwerke wird entschei-
dend von Qualitit und Renommee der in Deutsch-
land betriebenen Forschung zur Reaktorsicherheit
und deren Sichtbarkeit im internationalen Rahmen
beeinflusst.

Forschung zur verlangerten Zwischen-
lagerung und Behandlung hochradio-
aktiver Abfille (B)

Im zweiten Themengebiet der Projektférderung
sollen wissenschaftliche Grundlagen fir eine zu-
kiinftig verlangerte Zwischenlagerung und fiir eine
Behandlung hochradioaktiver Abfille geschaffen
bzw. weiterentwickelt werden. Dieses Forschungs-
gebiet weist Schnittstellen sowohl zur Reaktorsi-
cherheitsforschung als auch zur Endlagerforschung



auf. Im 7. Energieforschungsprogramm (Abschnitte
4.5.1 und 4.5.2) sind die folgenden hierfir relevan-
ten strategischen Ziele definiert:

L~Entwicklung erforderlicher Methoden und Tech-
niken fiir spezifische MafSnahmen zur Vorberei-
tung der Endlagerung, insbesondere im Hinblick
auf die Wirkung verldngerter Zwischenlagerzei-
ten, z. B. auf Abfdlle und Behdlter, sowie fiir Kon-
zeption, Errichtung, Betrieb und Stilllegung eines
Endlagers, verbunden mit der kontinuierlichen
Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft
und Technik®

»Einsatz von Methoden und Werkzeugen der
Reaktorsicherheitsforschung fiir die Untersu-
chung ausgewdhlter Fragestellungen zur Entsor-
gung radioaktiver Abfdlle, insbesondere im
Zusammenhang mit der verldngerten Zwischen-
lagerung (z. B. Langzeitverhalten bestrahlter
Brennelemente und radioaktiver Abfille) ein-
schliefllich alternativer Entsorgungsstrategien
sowie im Ausland verfolgter Entsorgungsstrate-
gien’

»Schaffung einer erweiterten, fundierten Wis-
sens- und Entscheidungsbasis durch Untersu-
chungen zu alternativen Entsorgungsstrategien
und zu im Ausland prdferierten Entsorgungs-
optionen’,

»Leistung eines substanziellen Beitrags zu Auf-
bau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissen-
schaftlich-technischen Kompetenz und der Nach-
wuchsférderung im Bereich der nuklearen
Entsorgung in Deutschland”

Hochradioaktive Abfille stammen im Wesentlichen
aus der Nutzung der Kernenergie, kdnnen aber auch
aus Anwendungen in Forschung und Industrie resul-
tieren. Sie enthalten langlebige Radionuklide und
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miissen zum Schutz von Bevolkerung und Umwelt
sicher von der Biosphire getrennt verwahrt werden.
Mit seiner Forschungsférderung zur Zwischenlage-
rung und Behandlung hochradioaktiver Abfélle
zielt das BMWi darauf ab, durch unabhingige For-
schung den Stand von Wissenschaft und Technik
weiterzuentwickeln und dabei auf den im In- und
Ausland erzielten technologischen Fortschritt auf-
zusetzen. Die geforderten Arbeiten sollen dariiber
hinaus die Kompetenz- und Nachwuchsentwick-
lung in der nuklearen Entsorgung unterstiitzen.

Konkret soll zur Kldrung der Fragestellungen bei-
getragen werden, die sich aus den unvermeidlich
langeren Zwischenlagerzeiten der hochradioaktiven
Abfille vor Verbringung in ein Endlager ergeben.
Dies umfasst beispielsweise Untersuchungen zum
Zustand der eingelagerten hochradioaktiven Abfélle
und Behilter wihrend der lingeren Zwischenlager-
zeiten einschlief}lich der damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Transportier- und Handhabbar-
keit sowie zur Schutzwirkung der Gebdude iiber
die verlangerten Nutzungsdauern. Dartiber hinaus
sollen Abfallbehandlungs- und Konditionierungs-
optionen zur Vorbereitung der Endlagerung unter-
sucht werden. Die Endlagerkommission stellt fiir
die empfohlene Option Endlagerbergwerk mit Rever-
sibilitdt fest: ,,Die Option Endlagerbergwerk mit
Reversibilitat erlaubt hohe Flexibilitit zur Nutzung
neu hinzukommender Wissensbestidnde. Ein Um-
schwenken auf andere Entsorgungspfade bleibt
Uber lange Zeit im Prozess moglich.“ Um mogliche
Technologie- und Wissensfortschritte bewerten
und in zukiinftige Erwdgungen einbeziehen zu
konnen, soll der Blick daher zudem bewusst auch
auf alternative bzw. ergdnzende Behandlungs- und
Entsorgungsmethoden sowie im Ausland préfe-
rierte Entsorgungsoptionen, wie beispielsweise der
Langzeitzwischenlagerung und/oder Behandlung
bestrahlter Brennelemente, gerichtet werden. Die
Einbindung in internationale Forschungsaktivita-
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Blick auf die im Zwischenlager Gundremmingen eingelagerten Transport- und Lagerbehalter fiir hochradioaktive Abfalle (TLB)

ten ist fiir das in der Projektférderung des BMWi
vergleichsweise neue Forschungsgebiet zur Zwi-
schenlagerung und Behandlung hochradioaktiver
Abfille von hoher Bedeutung. Internationale Koo-
perationen beispielsweise tiber das Euratom For-
schungsprogramm oder gemeinsame Forschung im
Rahmen der OECD/NEA sind bereits etabliert und
sollen im Zuge dieses Forderprogramms weiter
ausgebaut werden.

Endlagerforschung (C)

In der Endlagerforschung verfolgt die Bundesregie-
rung mit ihren Férdermafinahmen folgende, im

7. Energieforschungsprogramm (Abschnitt 4.5.2)
dokumentierte, sich ergdnzende strategische Ziele:

»Schaffung der wissenschaftlich-technischen
Grundlagen zur Realisierung eines Endlagers
insbesondere fiir Wdrme entwickelnde Abfille’;



o Entwicklung erforderlicher Methoden und Tech-
niken fiir spezifische MafSnahmen zur Vorberei-
tung der Endlagerung, insbesondere im Hinblick
auf die Wirkungen verldngerter Zwischenlager-
zeiten, z. B. auf Abfdlle und Behdilter, sowie fiir
Konzeption, Errichtung, Betrieb und Stilllegung
eines Endlagers, verbunden mit der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung des Standes von Wissen-
schaft und Technik’,

o ,Leistung eines substanziellen Beitrages zu Auf-
bau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissen-
schaftlich-technischen Kompetenz und zur Nach-
wuchsforderung im Bereich der nuklearen
Entsorgung in Deutschland”

Blick in einen Experimentiertunnel im Felslabor Mt. Terri in der Schweiz
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Die Endlagerforschung in Deutschland hat tiber
mehrere Jahrzehnte dafiir gesorgt, dass eine ausge-
zeichnete, international anerkannte wissenschaftli-
che Expertise zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
existiert. Die Standortauswahl fiir ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfille in Deutschland mit der
gleichwertigen, ergebnisoffenen Betrachtung aller
Wirtsgesteine stellt neue Herausforderungen an
die nukleare Entsorgungsforschung. Zu den kiinf-
tig zu bearbeitenden Themen der projektgeférder-
ten Endlagerforschung gehoren insbesondere die
Weiterentwicklung der Instrumente und der
Methodik fiir den Safety Case (Sicherheitsanalysen
und -nachweis) sowie vertiefte Untersuchungen zu
Systemverhalten und -entwicklung sowie zu tech-
nischer Machbarkeit und Langzeitverhalten von
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Endlagerkomponenten. Dazu sind auch Mafnahmen
zur Gewdhrleistung der Betriebssicherheit sowie
zum Monitoring des Endlagersystems und seines
Umfelds zu zdhlen. Als Erkenntnisgewinn fiir Ent-
sorgungsoptionen kénnen beispielsweise For-
schungsvorhaben zu tiefen Bohrléchern dienen. Im
Hinblick auf die méglichen Auswirkungen verlan-
gerter Zwischenlagerzeiten auf hochradioaktive Ab-
fille und deren Lagerbehilter konnen sich Schnitt-
stellen zum Forschungsgebiet (B) ,,Zwischenlagerung
und Behandlung hochradioaktiver Abfille“ erge-
ben.

Die internationalen Kooperationen auf dem Gebiet
der Endlagerforschung sind seit Jahrzehnten ge-
wachsen - sei es auf bilateraler Ebene z.B. mit den
USA, der Schweiz, Frankreich, Schweden, Tschechien,
Belgien, Russland und China oder auf multilatera-
ler Ebene z.B.im Rahmen von Euratom im Euro-
pean Joint Programming (EJP), der OECD/NEA oder
der Implementing Geological Disposal of Radioac-
tive Waste Technology Platform (IGD-TP). Auch wei-
terhin wird Endlagerforschung in internationaler
Kooperation stattfinden. Dabei spielt vor allem die
Mitarbeit in auslandischen Untertagelaboren eine
zentrale Rolle. Da in Deutschland kein Untertagela-
bor zur Verfiigung steht, stellt die internationale
Kooperation kiinftig die einzige Moglichkeit dar,
In-situ- und Demonstrationsversuche durchzufiih-
ren bzw. sich an diesen zu beteiligen. Dartiber hin-
aus tragen internationale Forschungskooperationen
zur Verbesserung des fiir die Sicherheitsbewertung
von Endlagerkonzepten notwendigen Systemver-
stindnisses und zur Fortentwicklung methodischer
Ansidtze u.a. im Hinblick auf die Erstellung eines
Sicherheitsnachweises bei. Bei der Entwicklung von
Werkzeugen fiir die Sicherheitsanalysen kann durch
den Vergleich von Rechenmodellen (Benchmarking)
sowie den Vergleich numerischer Simulationen mit
Messkampagnen von internationalen Kooperationen
ebenso profitiert werden.

Forschung zu Querschnittsfragen (D)

Die Querschnittfragen fassen schliefdlich Themen-
stellungen zusammen, die tibergreifend fiir die drei
zuvor beschriebenen Forschungsgebiete (A-C) rele-
vant sind. Dies betrifft Forschung zum Wissens- und
Kompetenzmanagement in der nuklearen Sicher-
heit, zu sozio-technischen Fragestellungen sowie
zu Aspekten der Kernmaterialiberwachung (,Safe-
guards®). Bei der Bearbeitung sollen u.a. inter- und
transdisziplindre Ansatze verfolgt werden.

Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung

Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung zahlt zu
den zentralen Herausforderungen im Bereich der
Reaktorsicherheit und der nuklearen Entsorgung
in Deutschland. Als Element der staatlichen Daseins-
vorsorge gilt es, die bereits gewonnene Wissens- und
Erfahrungsbasis aus der tiber Jahrzehnte betriebenen
Forschung und praktischen Umsetzung fiir nach-
folgende Generationen langfristig zu erhalten und
insbesondere gespiegelt an den aktuellen und kiinf-
tigen Herausforderungen stetig weiterzuentwickeln.
Die Bedeutung dieser gesellschaftlichen Aufgabe,
eine auf Sicherheit ausgerichtete Kompetenz- und
Nachwuchsentwicklung zu erhalten sowie das
deutsche Sicherheitsverstindnis auch weiterhin
international aktiv einzubringen, wird im Koali-
tionsvertrag der die Bundesregierung tragenden
Parteien vom Mairz 2018 unterstrichen und ist so-
wohl im 7. Energieforschungsprogramm vom Sep-
tember 2018 als auch im Konzept der Bundesregie-
rung zur Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung
fir die nukleare Sicherheit vom 26. August 2020 als
strategisches Ziel gesetzt.

Um die Fachkrifte von morgen fiir Themengebiete
in der nuklearen Sicherheit zu begeistern, gilt es,
herausfordernde Forschungsfragestellungen im



Sinne der nuklearen Sicherheit zu beantworten und
Perspektiven fiir eine berufliche Zukunft aufzuzei-
gen bzw. zu ermoglichen.

Die Projektforderung des BMWi zur Reaktorsicher-
heits- und nuklearen Entsorgungsforschung tragt
seit vielen Jahren durch die Férderung von For-
schungsvorhaben an Hochschulen und aufieruni-
versitaren Forschungseinrichtungen wesentlich
zu Erhalt, Aufbau und Weiterentwicklung der wis-
senschaftlich-technischen Kompetenz sowie zur
Nachwuchsférderung bei. Die Einbindung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses in die projektgefor-
derten Forschungsvorhaben wird ausdriicklich
unterstiitzt. Zudem soll die gezielt auf die Nach-
wuchsforderung ausgerichtete Forderinitiative
,Kompetenzerhalt in der Kerntechnik“ (KEK), seit
Jahren ein erfolgreicher Bestandteil des BMWi-For-
derprogramms, fortgesetzt werden. Dariiber hinaus
soll durch die Aufbereitung und Vermittlung von
Forschungsergebnissen einerseits fiir die wissen-
schaftliche Gemeinschaft und andererseits auch
fiir die interessierte Offentlichkeit der Dialog zwi-
schen wissenschaftlichen und nicht-wissenschaft-
lichen Akteuren erleichtert und damit das Interesse
an einer Auseinandersetzung mit kerntechnischen
(Sicherheits-)Themen gestarkt werden.

Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kooperationen sind in der nuklearen
Sicherheitsforschung essenziell. So bestitigt das

7. Energieforschungsprogramm (Kapitel 6.4): ,Nur
durch fundierte sicherheitstechnische Kompetenz, die
auf Basis eigenstdndiger Forschung und Entwicklung
zur nuklearen Sicherheit international eingebracht
wird, kann Deutschland auch kiinftig in internatio-
nalen Sicherheitsdiskussionen ausreichend Gehér
finden und seine berechtigten Sicherheitsinteressen
vertreten.” Um international anerkannte Beitrige
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und dauerhaften Einfluss Deutschlands auf Reaktor-
sicherheit und sichere nukleare Entsorgung errei-
chen zu kdnnen, ist die international vernetzte
Nutzung deutscher kerntechnischer und wissen-
schaftlich-technischer Infrastruktur und Expertise
sowie die deutsche Beteiligung an internationalen
Projekten in diesen Bereichen wesentlich. Zukiinf-
tige FuE-Inhalte, die auf Grundlage des vorliegenden
Forderprogramms realisiert werden sollen, sind
unter Berlicksichtigung des betrachtlichen Wis-
sensstandes aus nationalen und internationalen
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-
aktivitaten so anzulegen, dass anhand bereits vor-
liegender Erkenntnisse die zielgerichtete Ableitung
offener Fragestellungen und deren Beantwortung
erfolgt. Dabei konnen durch internationale Koope-
rationen wissenschaftlich-technische, sicherheits-
bezogene und 6konomische Synergien unter ande-
rem durch folgende Mafnahmen und Effekte
genutzt werden:

Informations- und Erfahrungsaustausch zu
aktuellen Forschungsfragen und -programmen
sowie zu Kernenergie- und Entsorgungspro-
grammen;

Verbreiterung der nationalen und internationa-
len Wissensbasis;

Gemeinsame Nutzung und Finanzierung von
Forschungsinfrastrukturen (z.B. Versuchsstande
in (grofd)technischem Mafistab, Fels- und Unter-
tagelabore);

Austausch zu Ansétzen der jeweiligen nationa-
len Sicherheitsphilosophien und -kulturen;

Vergleich und Bewertung unterschiedlicher wis-
senschaftlich-technischer Methoden, Anséitze
und Konzepte;
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Moglichkeit zur Evaluierung des Wissensfort-
schritts einschliefdlich Peer-Review-Verfahren.

Langjahrig etablierte Kooperationsplattformen
bestehen sowohl auf Grundlage bilateraler wissen-
schaftlich-technischer Zusammenarbeit mit einer
Reihe von Liandern als auch im Rahmen von Eura-
tom, der OECD/NEA oder der IAEO. Entsprechend
sind die BMWi-geforderten Forschungsaktivititen
zur nuklearen Sicherheit bereits eng in internatio-
nale Kooperationen eingebunden. Dies soll fiir alle
drei Forschungsgebiete und die darauf basierenden
zusatzlichen Querschnittsfragen kiinftig weiter
fortgefiihrt und intensiviert werden, insbesondere
da die Entwicklung neuartiger Reaktor- und
Sicherheitskonzepte sowie die Nutzung von Unter-
tagelaboren in anderen Staaten verstarkt wird.
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2 Zustandigkeiten und
Aufgabenverteilung
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In die Forschung zur nuklearen Sicherheit auf Bun-
desebene sind drei Bundesministerien, das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi),
das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) und das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), arbeits-
teilig eingebunden.

Das BMWi ist fiir die programmatische Ausgestal-
tung der Energieforschung federfiihrend zustindig;
aktuell bildet das 7. Energieforschungsprogramm die
themenorientierte Programmstruktur ab. Auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheitsforschung verant-
wortet das BMWi die Projektférderung in der
Reaktorsicherheits- und Entsorgungsforschung, die
auch Mafinahmen zur Nachwuchsférderung und
zur Kompetenzentwicklung beinhaltet. Die Forde-
rinhalte sind in dem vorliegenden Férderprogramm
zusammengefasst. Die in diesem Rahmen geforderte
Reaktorsicherheits- und nukleare Entsorgungsfor-
schung der vergangenen Jahre hat erheblich zur
Sicherheit kerntechnischer Anlagen, zur Weiterent-
wicklung des Standes von Wissenschaft und Technik

in der nuklearen Sicherheit sowie zur Weiterent-
wicklung der kerntechnischen Kompetenz in
Deutschland beigetragen. Weiterfitihrende Informa-
tionen zu Inhalten und Ergebnissen der Projektfor-
derung des BMWi der letzten Jahre kénnen auf den
Internetseiten von BMWi (https://www.bmwi.de/
Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/kern-
energie.html) und den Projekttragern PT GRS
(https://www.grs-fbw.de/) und PTKA (https://www.
ptkakit.edu/entsorgung-berichte.html) eingesehen
werden.

Die Ressortforschungseinrichtungen im Geschéfts-
bereich des BMWi fiihren im Bereich der nuklearen
Entsorgung eigene Forschungsarbeiten durch. So
forscht und berét die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) zu geologisch-geo-
technischen Fragen der Endlagerung radioaktiver
Abfille, u.a. auch in Auftragsarbeiten im Rahmen
einer Zusammenarbeitsvereinbarung mit der Bun-
desgesellschaft fiir Endlagerung (BGE). Die Bundes-
anstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)
forscht und berét auf dem Gebiet der nuklearen

Abbildung 2: Aufgabenverteilung in der nuklearen Sicherheitsforschung in Deutschland
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Entsorgung derzeit vor allem zur Sicherheit von
Transport- und Lagerbehiltern.

Die Projektforderung des BMWi wird durch eine
Projektforderung des BMBF zur Forderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses in den Bereichen
Reaktorsicherheits-, Entsorgungs- und Strahlen-
forschung flankiert. Daneben férdert das BMBF
Forschungsmafnahmen zum Riickbau kerntech-
nischer Anlagen.

Im Rahmen der Programmorientierten Férderung
der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren (HGF) werden im Programm NUSAFE
(Nuclear Waste Management, Safety und Radiation
Research) die Themen nukleare Entsorgung und
Reaktorsicherheit sowie Strahlenforschung bear-
beitet. Die Programmorientierte Férderung der
Helmholtz-Gemeinschaft wird vom BMBF zusam-
men mit den Lindern finanziert.

Die Ressortforschung des BMU ist grundsitzlich
darauf ausgerichtet, die Erfiillung der Aufgaben des
Ministeriums und seiner Bundesoberbehorden zu
unterstiitzen. Der Beratungs- und Forschungsbe-
darf, der sich aus den Ressortaufgaben des BMU
ergibt, wird mit dem mittelfristigen Forschungs-
rahmen beschrieben und jahrlich in einem Res-
sortforschungsplan festgelegt. In diesem Rahmen
fihrt das BMU auch Untersuchungen u.a. zur Reak-
torsicherheit und nuklearen Entsorgung durch.
Diese umfassen Arbeiten zur Ermittlung des inter-
nationalen Stands von Wissenschaft und Technik,
zu dessen Umsetzung in Deutschland in Form der
Weiterentwicklung des kerntechnischen Gesetzge-
bungsrahmens (Atomgesetz, Strahlenschutzgesetz)
und der untergeordneten sicherheitstechnischen
Anforderungen sowie Untersuchungen zu grundle-
genden und aktuellen sicherheitstechnischen Pro-
blemstellungen des Betriebs von kerntechnischen
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Anlagen. Im Geschiftsbereich des BMU arbeiten
auf diesen Gebieten das Bundesamt fiir die Sicher-
heit der nuklearen Entsorgung (BASE), das Bundes
amt fiuir Strahlenschutz (BfS), die BGZ Gesellschaft
fur Zwischenlagerung mbH (BGZ) sowie die Bun-
desgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE).

Das BASE forscht auf Grundlage seiner gesetzlichen
Aufgaben (z.B. Genehmigungs- und Aufsichtsauf-
gaben) sowie zur wissenschaftlichen Beratung des
BMU im Bereich der nuklearen Sicherheit. Hierbei
erfolgt die Bearbeitung aufgabenbezogener For-
schungsthemen je nach wissenschaftlicher Frage-
stellung u.a. nicht nur durch die Beauftragung
Externer, sondern auch durch eigenes Personal.

Die BGE fiihrt im Rahmen ihrer Aufgaben als Vor-
habentrigerin und Betreiberin von Endlagervorha-
ben in Deutschland auch Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten durch. Ebenso forscht die BGZ
auf dem Gebiet der nuklearen Entsorgung mit dem
Schwerpunkt Sicherheit von Transport- und Lager-
behiltern und den darin befindlichen hochradio-
aktiven Abfillen.

Begleitend zu den Aktivititen im Zustidndigkeitsbe-
reich der drei Bundesministerien sind drei wesent-
liche Kompetenzverbiinde und Arbeitsgruppen ins
Leben gerufen worden, die seit Jahren erfolgreich
arbeiten. [hre Aufgaben liegen in der inhaltlichen
Abstimmung der Forschungsarbeiten sowie in der
Umsetzung von Initiativen zum Kompetenzerhalt.
Dies geschieht in der Reaktorsicherheits- und Ent-
sorgungsforschung im Rahmen des Kompetenz-
verbundes Kerntechnik (KVKT) und der Deutschen
Arbeitsgemeinschaft fiir Endlagerforschung (DAEF).
Der Kompetenzverbund Strahlenforschung (KVSF)
hat die Sicherstellung der Aus- und Weiterbildung
von Fachleuten im Bereich Strahlenforschung zum
Ziel.
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In diesem Kapitel sind die Forschungsthemen, die
im Rahmen des BMWi-Foérderprogrammes ,,For-
schung zur nuklearen Sicherheit” fiir die drei For-
schungsgebiete (A) ,Reaktorsicherheitsforschung®,
(B) ,Forschung zur Zwischenlagerung und Be-
handlung hochradioaktiver Abfille“ sowie (C)
»Endlagerforschung” geférdert werden kdnnen,
niher beschrieben. Zusitzliche Themen mit Quer-
schnittscharakter, die sich nicht ausschliefRlich
einem der genannten Forschungsgebiete zuordnen
lassen, werden unter (D) ,Forschung zu Quer-
schnittsfragen® aufgefiihrt. Zu den Forschungsge-
bieten wurde eine Untergliederung in FuE-Berei-
che gewihlt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Uberblick iiber die FUE-Bereiche

A Reaktorsicherheits- B

forschung

Forschung zur verldn-

und Behandlung hoch-
radioaktiver Abfille

gerten Zwischenlagerung
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Die FuE-Bereiche sind zumeist in FuE-Felder
untergliedert, zu denen einzelne FuE-Themen bei-
tragen. Die genannten FuE-Themen stellen keine
abschliefiende Liste forderfahiger Forschungsin-
halte dar. Andere Themen und FuE-Vorhaben, die
nicht explizit in den einzelnen FuE-Themen dieses
Foérderprogramms genannt sind, kénnen von
Antragstellern vorgeschlagen und gefordert wer-
den, wenn Relevanz und Aktualitit fiir das Fachge-
biet vorliegen. So bleibt es moglich, die For-
schungsforderung an aktuelle Entwicklungen und
Bedarfe der nuklearen Sicherheit anzupassen.

D Forschung zu
Querschnittsfragen

Endlagerforschung

Verldngerte Zwischen-
lagerung

Al Prifung und Bewertung Bl
der Sicherheit von Kom-
ponenten und Strukturen

@ A2 Nachweisverfahren zur B2 Abfallbehandlungs- und
5 Beherrschung von Transi- Konditionierungsoptionen
2 enten, Stor- und Unfillen fur die Endlagerung
w
Z

A3 Wechselwirkung B3 Behandlungs- und

Mensch-Technik und
probabilistische Sicher-
heitsanalysen

Entsorgungsmethoden

C1 Standortauswahl D1 Wissens- und Kompe-
tenzmanagement
C2 Sicherheits- und End- D2 Sozio-technische

lagerkonzepte; Endlager- Fragestellungen
technik und (geo-)techni-

sche Barrieren

D3 Kernmaterialiiber-
wachung (Safeguards)

C3 Sicherheitsnachweis
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A. Forschungsgebiet Reaktorsicherheit

Ubergeordnete und unmittelbar aus dem 7. Ener-
gieforschungsprogramm der Bundesregierung ab-
geleitete Zielstellung der projektgeférderten Reak-
torsicherheitsforschung des BMWi ist der Ausbau
unabhingiger sicherheitstechnischer Kompetenzen
zur Beurteilung und Weiterentwicklung der Sicher-
heit kerntechnischer Anlagen im In- und Ausland.
Neben den nationalen verbleibenden Anwendungs-
fallen (Nach- und Restbetriebsphase, Forschungsreak-
toren) sollen die im Forschungsgebiet Reaktorsicher-
heitsforschung geférderten Vorhaben insbesondere
sicherheitstechnische Fragestellungen von im Aus-
land betriebenen, errichteten oder in Entwicklung
befindlichen Anlagen adressieren. Dabei sollen auch
neue Reaktorkonzepte und im Ausland erwogene
neue Einsatzgebiete Gegenstand der sicherheitsge-
richteten Betrachtungen sein. Ein wesentlicher
Aspekt ist die Weiterentwicklung und experimen-
telle Absicherung numerischer Methoden zur Sicher-
heitsbewertung der verschiedenen Anlagentypen
und Konzepte. Hier spielt die Verfiigbarkeit moder-
ner nationaler Forschungsinfrastruktur, z.B. Ver-
suchsstiande, heifde Zellen, eine entscheidende Rolle.
Nur durch eigenstidndige Forschung zur Reaktorsi-
cherheit kénnen

das hohe Niveau sicherheitsgerichteter kerntech-
nischer Kompetenz,

die dadurch mogliche Mitwirkung an der Gestal-
tung und Verbesserung internationaler Sicher-
heitsstandards,

die sicherheitstechnische Verbesserung des
Betriebs sowie

die Wirksamkeitsbewertung praventiver und
schadensmindernder Mafdnahmen bis hin zur
Optimierung nationaler Notfallschutzmafinah-
men

dauerhaft sichergestellt werden. Fiir technische
Fragestellungen mit gesellschaftlich relevanten
partizipativen Komponenten kdnnen zudem sozio-
technische Aspekte untersucht werden.

Im Themengebiet Reaktorsicherheitsforschung
konnen Vorhaben in den folgenden FuE-Bereichen
gefordert werden.

FuE-Bereich Al: Priifung und Bewertung
der Sicherheit von Komponenten und
Strukturen

Die FuE-Arbeiten der Vergangenheit haben erprobte
Methoden und Werkzeuge zur sicherheitstechni-
schen Bewertung von Komponenten und Struktu-
ren in kerntechnischen Anlagen hauptsiachlich
deutscher Bauart bereitgestellt. Zur bestmoglichen
Vorsorge hinsichtlich des Schutzes von Bevolke-
rung und Umwelt bediirfen diese Methoden und
Werkzeuge einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung auf dem fortschreitenden Stand von Wissen-
schaft und Technik Giber das Ende der Betriebsdauer
deutscher Kernkraftwerke hinaus. Kiinftig wird ein
Schwerpunkt auf einer Verbesserung der Anwend-
barkeit fiir kerntechnische Anlagen sowie Nach-
weiskonzepte im Ausland liegen, die sich von den
deutschen Anlagen unterscheiden kénnen, bei-
spielsweise in Auslegung, Konstruktion, Werkstoff-
wahl, Fertigungstechnologie oder hinsichtlich ihres
Betriebs (z.B. Langzeitbetrieb). Auch die Besonder-
heiten neuartiger Kernkraftwerkstypen sowie neuer
Reaktorkonzepte, die derzeit international entwi-
ckelt bzw. implementiert werden, sind Gegenstand
der Betrachtungen. Die ibergeordnete Zielsetzung
ist es, auch zukiinftig in sicherheitstechnisch rele-
vanten Belangen aussage- und prognosefihig zu
sein.



Bewehrung

Ubergangsbereich
e

FuE-Feld A1.1: Integritat baulicher Strukturen

Gebidude und bauliche Strukturen in Kernkraftwer-
ken schiitzen die Kraftwerkskomponenten vor Ein-
wirkungen von innen und aufen und stellen im
Falle eines Stor- oder Unfalls die letzte Barriere
gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Umgebung dar. Fiir Einwirkungen von aufien (z.B.
Erdbeben) und innen (z.B. Explosionen, Brand)
sowie flr Notstandsfille (z. B. Flugzeugabsturz) ist
zu ermitteln, ob und inwieweit die Tragfahigkeit
und die Schutzfunktionen der Gebaude und bauli-
chen Strukturen, insbesondere des Containments,
gewdhrleistet werden. Abgesehen davon kann ihre
Integritat auch durch alterungsbedingte Effekte
beeintrichtigt werden; diese Frage ist insbesondere
fir Anlagen mit langeren Laufzeiten relevant, wie
vermehrt international zu beobachten.

Zum Integritatsnachweis baulicher Strukturen
werden aktuell Berechnungs- und Modellierungs-
methoden und Analysewerkzeuge entwickelt, die
sowohl einzelne Effekte als auch Uberlagerungen

3 FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE 23

Schidigung Aufprallbereich

Verschiebungen auRerhalb des Aufprallbereiches
100

Kuppelspitze
80 - Portalkran
|| Armaturenkammer ———
Dampferzeuger

E
E
g
=
]
m
b
I
[&]
[72]
o
w
>
w
'}
<
[
&
N
14
(=]
I

Simulation eines Flugzeugaufpralls auf ein generisches Modell eines Kernkraftwerks

U 1 1 1 1 I I 1 I I I L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200
ZEIT /ms

aus verschiedenen Einwirkungen berticksichtigen.
Diese Entwicklungen sollen fortgefiihrt werden.
Dabei sollen kiinftig die Interaktionen der instal-
lierten Komponenten (Anlagentechnik) mit den
Gebaudestrukturen verstarkt betrachtet werden.
Durch Weiterentwicklung der Berechnungs- und
Modellierungsmethoden, die mittels einer Erweite-
rung der experimentellen Datenbasis verifiziert
und validiert werden sollen, konnen Prognosen
prazisiert und Sicherheitsmargen bestehender bau-
licher Strukturen genauer bestimmt werden.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Untersuchungen zu Einwirkungen von innen
(z.B. Radiolysegasexplosion, Brand) und aufen
(z.B. Explosionsdruckwelle, Projektile, Erdbeben-
einwirkungen), Notstandsfille (z. B. Flugzeugab-
sturz) sowie von Einwirkungsiiberlagerungen
und deren Einfliissen auf das Materialverhalten
und die Baustruktur
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Materialverhalten und Alterungseffekte von
Beton, Bewehrung und Verbund zwischen
Beton und Bewehrung

Entwicklung von Ansitzen und Methoden zur
Beschreibung der Einfliisse aus Interaktionen

(z.B. Baustruktur mit installierten Komponen-
ten)

FuE-Feld A1.2: Integritat von Komponenten
und Systemen

Sowohl fiir den regulidren Betrieb, Auslegungsstor-
fille, aber auch auslegungstberschreitende Ereig-
nisse werden Methoden und Werkzeuge zur Bewer-
tung der Integritit von Komponenten und Systemen
gemif dem Stand von Wissenschaft und Technik
entwickelt. Erhohte Rechnerkapazititen erlauben
heute die Entwicklung priziserer Beschreibungen
mittels Multiphysik-Multiskalen-Methoden, wie
beispielsweise einer gekoppelten Behandlung von
Thermohydraulik und Strukturmechanik. Gerade
mit Blick auf Anlagen im benachbarten Ausland ist
zudem die sicherheitstechnische Bewertung des
Langzeitbetriebes, unter Bertiicksichtigung spezifi-
scher Phinomene der Komponentenalterung (z.B.
zyklische Belastung, Neutronenversprédung), von
hoher Prioritdt. Durch kontinuierliche Verbesse-
rung der Modellierung sollen die Sicherheitsmar-
gen in der Auslegung der Komponenten genauer
ermittelt und ihr Beitrag zur Robustheit der Anlage
vor allem gegen auslegungsiiberschreitende bzw.
multiple Belastungen priziser bestimmt werden
konnen. Aber auch fiir neue und neuartige Reakto-
ren missen aus nuklearen Sicherheitsgesichts-
punkten belastbare Erkenntnisse zu strukturrele-
vanten Werkstoffen und ihrem Verhalten unter
Normal-, Stér- und Unfallbedingungen gewonnen
werden. Dies beinhaltet die Wechselwirkung von
Komponenten mit den fiir neuartige Reaktorkon-
zepte vorgesehenen Kithlmitteln (z. B. Flissigsalze,

-metalle, Gase). Auch die sicherheitstechnische
Bewertung absehbarer neuer Fertigungsverfahren
oder das strukturmechanische Verhalten neuer
Brennstoffkonzepte sind Forschungsthemen.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung von Methoden zur Integri-
tatsbewertung (Bruchmechanik, Schadigungs-
mechanik, skalentibergreifende Methoden u.a.)

Bestimmung des Verhaltens von Komponenten
und Systemen bei auslegungsiiberschreitenden
Einwirkungen sowie bei multiplen Storfallbelas-
tungen

Charakterisierung von Strukturwerkstoffen und
Funktionswerkstoffen (Hiillrohre, Kabel, Brenn-
stoffkonzepte u.a.) und Verhalten bei Ausle-
gungs- und auslegungsiiberschreitenden Transi-
enten fir etablierte und neue Reaktorkonzepte

Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher
Medien auf das Werkstoffverhalten (z.B. korro-
sive Medien, Gas, Fliissigmetalle, Fliissigsalze,
uberkritisches Wasser)

Identifikation und Untersuchung von Alte-
rungsphianomenen (z.B. Neutronenversprodung,
zyklische Belastung, Korrosion, Erosion, Ermii-
dung) sowie sicherheitstechnische Bewertung
des Langzeitbetriebs

Analysen zu Einfliissen aus der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung

Methodenentwicklung zur sicherheitstechni-
schen Bewertung neuer Fertigungsverfahren
(z.B. additive Fertigung, Fiigeverfahren)



FuE-Feld Al1.3: Priifverfahren und
Monitoring

Zum Nachweis der Integritit von Komponenten
und Systemen ist es erforderlich, ihren strukturel-
len Zustand zerstérungsfrei wihrend des Betriebs
permanent mit Monitorsystemen (Condition
Monitoring) zu erfassen und periodisch mit Metho-
den der zerstorungsfreien Priifung zu tiberwachen.
Hierfiir sollen Konzepte entwickelt werden, die u.a.
auf den bewahrten Methoden der zerstérungsfreien
Priifung aufbauen und diese optimieren. Fiir die
Anwendung von Verfahren zur Bestimmung der
aktuellen Lebensdauer von Anlagenkomponenten
sowie zur In-situ-Uberwachung sind die Einsatz-
moglichkeiten neuartiger (,smarter”) Sensoren
weiterzuentwickeln und fiir den Einsatz in kern-
technischen Anlagen zu qualifizieren.

Die FuE-Themen im Uberblick:

(Weiter-)Entwicklung von Messverfahren und
Konzepten zur Absicherung des Betriebs (z.B.
Methodenkopplung aus Zustandsbewertung,
Monitoring und zerstoérungsfreier Prifung von
Vollmaterial wie Fligeverbindungen)

Entwicklung von Methoden und Verfahren zur
Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit in
der zerstorungsfreien Prifung (z.B. fiir Schweif3-
nahte, Grundstoffbereiche) auch unter Einbezie-
hung menschlicher Faktoren

Qualifizierung von Smart-Sensorik
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FuE-Bereich A2: Nachweisverfahren zur
Beherrschung von Transienten, Stor- und
Unfallen

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung wer-
den kontinuierlich spezifische Methoden und
Rechenprogramme zur Simulation des Ablaufs von
betrieblichen Transienten sowie von Stor- und
Unfillen entwickelt. Ziel ist eine moglichst reali-
tatsnahe und aussagegenaue Beschreibung der zu
erwartenden Abldaufe und des Anlagenverhaltens
als Grundlage fiir sicherheitstechnische Analysen
und Bewertungen. Dazu ist eine stindige Weiter-
entwicklung der Methoden und Rechenprogramme
erforderlich, um in erster Linie den international
fortschreitenden Wissensstand und technologische
Weiterentwicklungen in der Kerntechnik, z.B.
beziiglich neuer Reaktorkonzepte und SMR, abzu-
bilden, aber auch um die stetig steigende verfiig-
bare Rechenleistung und sonstigen Fortschritt in
der Informationstechnologie fiir die Reaktorsicher-
heitsforschung zu nutzen.

Neben den etablierten Systemcodes werden ver-
starkt auch zeitlich und rdumlich hochauflésende
Berechnungsmethoden wie beispielsweise Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) in der Reaktorsi-
cherheitsforschung eingesetzt. Um das Anlagenver-
halten moglichst umfassend zu beschreiben, wird
zunehmend eine Kopplung von Codes aus unter-
schiedlichen Bereichen wie Neutronenkinetik,
Thermohydraulik, Strukturmechanik, Chemie und
Spaltproduktverhalten angestrebt. Auch Kopplun-
gen von Systemcodes mit hochauflésenden lokalen
Rechenverfahren finden zunehmend Anwendung.
Steigende Rechnerleistungen ermdglichen die Ent-
wicklung gekoppelter Multiphysik-Multiskalen-
Methoden zur zunehmend préziseren Beschreibung
relevanter Phinomene und des integralen Anlagen-
verhaltens. Zusitzlich werden Methoden zur Unsi-
cherheits- und Sensitivititsanalyse entwickelt, um



26 3 FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

den Einfluss relevanter Parameter und Randbedin-
gungen auf das Sicherheitsverhalten praziser eva-
luieren zu konnen.

Die Entwicklung neuer Modelle und Berechnungs-
methoden erfordert deren Validierung mittels expe-
rimenteller Ergebnisse. Daher werden im Rahmen
der projektgeférderten Reaktorsicherheitsforschung
des BMWi in erheblichem Umfang experimentelle
Programme, von Laborexperimenten bis hin zu
grof3skaligen Versuchen, geférdert. Dabei werden
neben Einzeleffektuntersuchungen, die gezielt fiir
die Untersuchung einzelner Phinomene ausgelegt
sind, auch Integralversuche benétigt, die die Wech-
selwirkung unterschiedlicher Phinomene und
Sicherheitssysteme eines kompletten Kernkraft-

Moderne Lasermesstechnik an der THAI-Anlage

werkes sowie ganze Transienten und Storfallablaufe
abbilden. Die dafiir notwendigen Experimente
werden auch unter Einbindung internationaler
Partner und durch Beteiligung an internationalen
Programmen durchgefiihrt.

Zusammenfassend sollte die Methodenentwicklung
fir Nachweisverfahren zur Beherrschung von Tran-
sienten, Stor- und Unféllen vordringlich folgende
Unterpunkte umfassen:

* Weiterentwicklung und Validierung thermohy-
draulischer und neutronenphysikalischer Berech-
nungsmethoden auf lokaler Ebene wie auf Sys-
temebene, abgesichert durch Experimente bzw.
internationale Benchmarks




Entwicklung und Validierung von Multiphysik-
und Multiskalen-Methoden (z.B. gekoppelte
Codes in den Gebieten Neutronenkinetik/Ther-
mohydraulik/Brennstoff/Chemie/Spaltpro-
duktverhalten) zur integralen Beschreibung des
internen Anlagenverhaltens

Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen auf
lokaler wie systemischer Ebene

Entwicklung von ,Faster than Real-Time*“-Ver-
fahren fir Anlagensimulatoren und den Notfall-
schutz

FuE-Feld A2.1: Reaktorkern

Zur Beschreibung der Vorginge im Reaktorkern
bestehender und neuartiger Anlagen ist das Ver-
stindnis der dort relevanten physikalischen bzw.
chemischen Vorginge inkl. des Brennstoffverhal-
tens essenziell. Entsprechende Methoden und
Werkzeuge zur Modellierung und Bewertung sind
kontinuierlich an den aktuellen Wissensstand
anzupassen. Betrachtet werden soll das Verhalten
unter Normalbetrieb, Stor- und Unfallbedingun-
gen. Auch neue Brennstoffe und Brennstoffkon-
zepte sollen untersucht und die gewonnenen
Erkenntnisse in die Modellierungen einbezogen
werden.

Die FuE-Themen im Uberblick:

(Weiter-)Entwicklung von Methoden und
Rechenprogrammen zur Analyse des Betriebs-
und Transientenverhaltens von Reaktorkernen,
Hullrohrwerkstoffen, Brennstoffen - auch bei
Hochabbrand - (z.B. Neutronenflussschwan-
kungen, Verbiegung von Brennelementen) fiir
den Normalbetrieb und Storfélle vom Ausle-
gungsbereich bis hin zur Spatphase schwerer
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Storfélle (z.B. Verlagerung, Kithlbarkeit, Kritika-
litat) fur etablierte sowie neue Reaktoren

Entwicklung von Methoden zur Beschreibung
chemischer Effekte im Reaktorkern (beispiels-
weise Kuhlmittelchemie, Hillrohrkorrosion)

Methodenentwicklung zur sicherheitstechni-
schen Bewertung neuer Brennstoffe und Hiill-
rohrmaterialien (z.B. Accident Tolerant Fuel
(ATF)) sowie neuer Brennelementkonzepte und
Beladestrategien

Verbesserte Beschreibung von Wiarmetbertra-
gungsphdnomenen (z.B. Gase, Fliissigmetalle,
kritischer Warmestrom (CHF), Filmsieden, Dry-
out, Post-Dryout)

FuE-Feld A2.2: Kuhlkreislauf

Auch fiir die Beschreibung der Vorgéinge im Kiihl-
kreislauf sind eine stetige Weiterentwicklung der
vorhandenen Rechencodes sowie deren Validie-
rung anhand experimenteller Daten erforderlich.
Im Fokus der Untersuchungen steht das thermo-
hydraulische Verhalten des Kiihlkreislaufs. Neben
dem Verhalten von Wasser als Kithlmittel der
Leichtwasserreaktoren (LWR) stellen alternative
Kihlmittel wie Gase, Fliissigmetalle, Fliissigsalze
und tberkritisches Wasser, wie sie in neuartigen
Reaktorkonzepten betrachtet werden, neue For-
schungsgegenstidnde dar. Auch die Untersuchung
innovativer Komponenten, wie z.B. Warmeibertra-
ger oder passive Komponenten, sind relevante For-
schungsthemen fiir neue Reaktoren und SMR.
Ebenso kdnnen Untersuchungen zu verschiedenen
international diskutierten Mafinahmen zur Rick-
haltung der Schmelze im Reaktordruckbehilter im
Falle eines Kernschadens (IVR-Mafnahmen) gefor-
dert werden. Dies trifft auch auf Arbeiten zum
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Spaltprodukttransport und ggf. zur Spaltprodukt-
freisetzung sowie zu moglichen mitigativen Maf3-
nahmen zu.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Untersuchung und Bewertung des Kithlmittelver-
haltens (Warmetiibertragung, Kreislaufchemie)
auch fur Storfalle (Spaltprodukttransport) und
unter Einbeziehung neuer Kithlmedien (Gas, Fliis-
sigmetalle, Fliissigsalze, iberkritisches Wasser)

Forschung und Entwicklung zu fortschrittlichen
Sicherheitskonzepten, unter anderem zu inno-
vativen Komponenten (z. B. Warmetbertrager,
passive Bespeisung), zu Riickhaltemafinahmen
im Reaktordruckbehilter (sog. In-Vessel-Reten-
tion - IVR), zu passiver Kiihlung (einschliefilich
Naturkonvektion), zur Interaktion von passiven
Systemen sowie bei funktionalem Versagen der
Wirksamkeit passiver Systeme

Spezifische Fragestellungen zur gesicherten Ver-
fligbarkeit von aktiven Sicherheitssystemen

Analysen zur Spétphase bei schweren Storfillen
(z.B. Kiihlungsstrategie, externe Maffnahmen,
Spaltproduktfreisetzung)

FuE-Feld A2.3: Containment und
angrenzende Gebaude

Als letzte Barriere gegen einen Austritt von Spalt-
produkten in die Umwelt kommt dem Contain-
ment eine besondere Bedeutung zu. Ein mogliches
Versagen der Sicherheitsbarriere muss durch gezielte
Mafnahmen verhindert werden. Dazu werden
Analysewerkzeuge entwickelt und experimentell
abgesichert. Vor diesem Hintergrund werden unter
anderem Untersuchungen zum Druckaufbau im
Containment, zur Freisetzung und zum Verhalten

inerter und explosiver Gase, zum Verhalten und
zur Freisetzung von Spaltprodukten und von Kern-
schmelze gefordert. Gegenmafdnahmen zur Pra-
vention bzw. Mitigation des Unfallablaufes werden
bewertet und gegebenenfalls weiterentwickelt.
Auch Fragestellungen im Zusammenhang mit der
Kihlung und Reaktivitdtskontrolle im Brennele-
mentlagerbecken, das in der Regel innerhalb des
Containments lokalisiert ist, werden untersucht.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Analyse der Containmentintegritit (z. B. Kith-
lung, Druckbegrenzung, Verhalten inerter und
explosiver Gase, Aerosole) sowie des Leckverhal-
tens

Untersuchung des Spaltproduktverhaltens (inkl.
Quellterm)

Schmelzertickhaltung im Containment (z.B.
Core Catcher)

Untersuchungen zum Verhalten von Wasser-
pools, zur Brennelemente-Kithlung sowie zur
Reaktivitatskontrolle im Lagerbecken (auch im
Nach- und Restbetrieb) und Weiterentwicklung
methodischer Ansitze

FuE-Bereich A3: Wechselwirkung
Mensch-Technik und probabilistische
Sicherheitsanalysen

Die Leittechnik bildet das Nervensystem einer kern-
technischen Anlage und besitzt somit einen maf-
geblichen Einfluss auf das sicherheitstechnische
Verhalten des Gesamtsystems; mogliche Fehlfunk-
tionen sind in der Lage, Storfille zu initiieren. Thre
Funktionsfahigkeit und Robustheit ist fiir die
Gewihrleistung der Anlagensicherheit von hoher



Prioritit. Digitale Leittechnik (DLT) sowie weitere
neuartige Unterstiitzungssysteme finden in mo-
dernen Kernkraftwerken zunehmend Verwendung
und sind bei fortgeschrittenen Reaktorkonzepten
Bestandteil des Designs. Daneben werden auch in
laufenden kerntechnischen Anlagen im Zuge von
Modernisierungsmaffnahmen analoge durch digi-
tale Systemkomponenten ersetzt oder erginzt. Die
zunehmende Digitalisierung in der Kerntechnik
umfasst, insbesondere bei neuen Kernkraftwerken,
auch die Sicherheitsleittechnik (SILT) sowie die
Anlageniiberwachung und -steuerung (SCADA-
Systeme). Den Vorteilen von DLT, beispielsweise
der reduzierten Anzahl an Baugruppen sowie der
digitalen Signalverarbeitung und -iibertragung,
stehen dabei Nachteile wie zum Beispiel erschwerte
Priifbarkeit durch hohe Komplexitdt und Angriffs-
moglichkeiten durch externe Dritte gegentiber. Die
Entwicklung von Methoden zur Bewertung der
Sicherheit und Zuverléssigkeit der DLT-Systeme
sowie die Ableitung von Sicherheitsanforderungen
fiir den Einsatz der DLT in der Kerntechnik sind
daher international ein vordringliches Forschungs-
feld.

Auch die Bedienoberflichen und damit die Schnitt-
stellen zum handelnden Anlagenpersonal dndern
sich. Grundsatzlich kann das System ,kerntechni-
sche Anlage“ nicht isoliert von menschlichen Ein-
flissen betrachtet werden, da dem Personal, den
Strukturen und Prozessen der Organisation sowie
der insgesamt gelebten Sicherheitskultur eine
wesentliche Bedeutung fiir die Anlagensicherheit
zukommt. Sicherheitsrelevantes Verhalten des
Menschen sowie seine Interaktion mit der Anlage
werden daher im Rahmen der Reaktorsicherheits-
forschung methodisch analysiert.

In probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) wer-
den alle wichtigen Informationen tiber Anlagenaus-
legung, Betriebsweisen, Betriebserfahrung, Kom-
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ponenten- und Systemzuverldssigkeit, menschliche
Handlungen sowie anlagentibergreifende Einfliisse
analysiert und zu einer Gesamtbewertung fiir eine
Anlage zusammengefiihrt. Im internationalen Um-
feld gewinnt die PSA bei der sicherheitstechnischen
Anlagenbewertung und -priifung zunehmend an
Bedeutung. Entsprechend werden die angewandten
Methoden kontinuierlich weiterentwickelt. Zudem
ergeben sich beispielsweise mit der sicherheits-
technischen Bewertung von neuen Anlagenkon-
zepten und Anlagen, zu denen (noch) nicht ausrei-
chend Betriebserfahrung vorhanden ist oder die
Daten fiir eine deterministische Analyse nicht im
benotigten Ausmaf zur Verfiigung stehen, neue
Forschungs- und Anwendungsfelder fiir die PSA. In
Bezug auf eine ganzheitliche Anlagenbetrachtung
ist zudem die Interaktion von Safety und Security
ein bisher methodisch noch nicht vollstindig durch-
drungenes Forschungsfeld.

FuE-Feld A3.1: Digitale Leittechnik und
Unterstltzungssysteme

Die Funktionsdichte der Baugruppen, die hohe
Komplexitit der Systemhard- und -software, eine
zunehmende Vernetzung sowie die rasanten tech-
nischen Entwicklungsfortschritte stellen eine Her-
ausforderung bei Qualifizierung und Bewertung
von DLT dar. Die Entwicklung geeigneter Metho-
den fiir eine unabhingige Bewertung ist daher von
zentraler Bedeutung. Da der Einsatz von DLT das
Risiko der Beeintrichtigung durch Dritte u.a. mit-
tels Malware mit sich bringt, ist die Methodenbe-
reitstellung fiir die Uberwachung der DLT sowie
die Bewertung der Resilienz der Leittechnik gegen
derartige Angriffe der zweite zentrale Forschungs-
schwerpunkt. Weitere grundlegende Fragestellungen
ergeben sich im Rahmen der Alterung von DLT-
Systemen im Lauf des kerntechnischen Betriebs.
Zu bertiicksichtigen ist dartiber hinaus der Einfluss
des Menschen und dessen Kommunikation mit
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dem System mittels moderner Mensch-Maschine-
Schnittstellen. Auch Eingriffe bei der Wartung oder
Systemupdates miissen betrachtet werden, ein-
schliefilich der in der Anlage eingesetzten Unter-
stiitzungssysteme. Letztere konnen beachtliche
Datenstrome innerhalb, aber auch aus der Anlage
heraus generieren und missen insbesondere in
Bezug auf ihre Sicherheit gegen Fremdeinwirkun-
gen bewertet werden.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung methodischer Ansétze zur
Qualifizierung, Zuverlassigkeits- und Sicher-
heitsbewertung von DLT (z.B. Bewertung vor-
entwickelter Soft- und Hardwarekomponenten,
wiederkehrender Priifungen) sowie Alterung von
DLT-Systemen (z.B. Lebenszyklus DLT, Strahlung)

Untersuchungen zur Cybersicherheit, Security-
Monitoring

Untersuchung der Sicherheit moderner Opera-
teur-Support-Systeme (z.B. Digital Twins, Live-
Datenaustausch mit Notfallzentren)

Analyse des Einflusses von Human Factors und
Mensch-Maschine-Schnittstellen auf Sicherheit
und Zuverlassigkeit der DLT

FuE-Feld A3.2: Mensch-Technik-Organisation

Das Anlagenpersonal hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Sicherheit kerntechnischer Anlagen.
Entsprechend ist eine fortgesetzte Analyse und
Modellierung der menschlichen Faktoren (HF -
Human Factors) ein Forschungsschwerpunkt.
Neben sozialen Aspekten wie Teambildung, Fiih-
rungsstil und Unabhéngigkeit der Rollen der Mit-
glieder der Schicht sind auch Faktoren wie z.B.

Entscheidungen unter Unsicherheit oder hohem
Stress (z.B. wahrend eines Unfalls) zu betrachten.
Auch die Interaktion des Personals mit der Anlage
mittels Mensch-Maschine-Schnittstellen ist ein
wesentlicher Aspekt. Fiir neue Reaktorkonzepte
konnen hier neue technische Optionen (z.B. Aug-
mented Reality oder der Einsatz kiinstlicher Intelli-
genz) wesentliche Anderungen mit sich bringen.
Schliefilich ist auch die Organisation selbst mit der
dort gelebten Sicherheitskultur ein wichtiger Fak-
tor, zu dessen Charakterisierung und Optimierung
Forschungsarbeiten geférdert werden kénnen.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Modellierung des menschlichen Faktors und
Quantifizierung anhand neu zur Verfiigung ste-
hender empirischer Datenquellen

Analyse des Einflusses sozialer Dynamik auf die
Zuverlassigkeit von Personalhandlungen (z.B.
Fiihrungsstil, Teambildung)

Untersuchung der Auswirkungen von Entschei-
dungen unter Unsicherheit auf die Zuverlassig-
keit von Personalhandlungen, Personalhandlun-
gen unter Unfallbedingungen

Untersuchung der Zuverlassigkeit von Personal-
handlungen bei Verwendung moderner Benut-
zeroberflichen, Mensch-Maschine-Schnittstellen
in neuen Reaktoren (z.B. neue Interaktionsmog-
lichkeiten, Kooperation mit KI-Systemen) sowie
Entwicklung methodischer Ansitze zu deren
Modellierung

Entwicklung von Indikatoren in Bezug auf
Sicherheitskultur, Unterstiitzung sicherheitsge-
rechter Entscheidungsfindung in Unternehmen



FuE-Feld A3.3: Probabilistische
Sicherheitsanalyse

Die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) bein-
haltet Methoden und Werkzeuge zur sicherheits-
technischen Bewertung des Gesamtsystems einer
kerntechnischen Anlage. Die Weiterentwicklung
dieser Methoden und Werkzeuge soll ausgehend
vom erreichten Entwicklungsstand fortgesetzt wer-
den. Dabei sollen Schwerpunkte auf die Berticksich-
tigung von Personalhandlungen im Zusammenwir-
ken mit dem Systemverhalten, von zeitabhingigen
Einfliissen, die Berticksichtigung komplexer Unfall-
szenarien nach Einwirkungen von innen und aufien
sowie die Berticksichtigung technischer Neuerun-
gen wie der DLT gelegt werden. Auch auf einen ge-
samten Standort ausgeweitete Betrachtungen, z.B.
unter Berticksichtigung mehrerer Reaktorblocke,
oder die Weiterentwicklung von Prognoseverfah-
ren zur Freisetzung von Radionukliden, konnen
gefordert werden. Vor allem mit Blick ins internati-
onale Umfeld ist dariiber hinaus die Ertiichtigung
der PSA-Werkzeuge fiir die Bewertung neuartiger

Reaktorkonzepte ein wichtiger Forderschwerpunkt.

Aufgrund der zunehmenden Multidimensionalitit
der PSA wird schlieRlich Forschungsbedarf zur
Bereitstellung effizienter Rechenmethoden unter
Nutzung neuer technologischer Optionen (z.B.
maschinelles Lernen) gesehen.

In ganzheitlichen Sicherheitsanalysen bisher unter-
repriasentiert ist die methodische Erfassung der
Wechselwirkungen zwischen Anlagensicherheit
(z.B. Storfallbeherrschungs- und Notfallmafinah-
men) und Anlagensicherung (z.B. Zugangsbeschrin-
kungen). Hier sollen methodische Grundlagen
geschaffen werden.
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Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung methodischer Grundlagen
zur Durchfiihrung und Bewertung von PSA, z.B.
unter Bertiicksichtigung von Personalhandlun-
gen, Einwirkungen von innen und aufen (inkL
Einwirkungskombinationen), technischen Neu-
erungen (wie DLT) sowie fiir einen gesamten
Anlagenstandort (,Site-Level PSA“) mit Bertick-
sichtigung aller Reaktorblocke (,Multi-Unit
PSA%)

Verwendung neuer Ansitze (z.B. Netzwerktheo-
rie, maschinelles Lernen) zur Entwicklung effizi-
enterer Rechenmethoden und Werkzeuge

Bewertung neuartiger Reaktorkonzepte mittels
PSA

Weiterentwicklung von Werkzeugen zur Prog-
nose von Freisetzung und Ausbreitung von
Radionukliden zur Nutzung in Notfallzentren

Erarbeitung und Weiterentwicklung eines integ-
rierten deterministischen und probabilistischen
Bewertungsansatzes fiir komplexe, zeitlich ver-
anderliche Ereignisabldufe

Entwicklung von Methoden zur systematischen
Identifikation von Schnittstellen und Interakti-
onen zwischen Sicherheits- und Sicherungs-
mafinahmen (Safety-Security-Interaction)
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B. Forschungsgebiet verlangerte Zwischenlagerung
und Behandlung hochradioaktiver Abfille

Zum Schutz von Bevolkerung und Umwelt miissen
radioaktive Abfille dauerhaft sicher von der Bio-
sphire getrennt werden bzw. das Verhalten in der
Biosphire muss bestmdglich bekannt sein (Kon-
zentrationen, Migrationsgeschwindigkeit, Nuklid-
zusammensetzung etc.). Vor der Verbringung in ein
Endlager miissen sie sicher zwischengelagert und
fir die Endlagerung vorbereitet werden. Neben der
Gewahrleistung der Sicherheit nach Stand von Wis-
senschaft und Technik tiber die gesamte Lagerzeit
stehen Untersuchungen zur Entwicklung des Zu-
standes von Abfillen und Behiltern iber die ver-
langerten Lagerzeitraume und deren sicherheits-
technische Auswirkungen im Mittelpunkt des
Interesses und kénnen geférdert werden. Die an-
schliefende Vorbereitung der Abfille fiir das End-
lager wird wesentlich von der Endlagerkonzeption
und vom Zustand der Abfille nach der Zwischenla-
gerung beeinflusst werden. Daher sollen Methoden
zur Zustandsermittlung und Handhabung entwi-
ckelt werden. Auch Untersuchungen zur Behand-
lung von Abfillen mit dem Ziel der sicheren, end-
lagergerechten Konditionierung kénnen geférdert
werden. Dabei sind auch Zusammenhinge mit den
Forschungsfragen zur Entwicklung von Endlager-
behilterkonzepten in Forschungsgebiet (C) ,,Endla-
gerung” zu beriicksichtigen. Schlieflich konnen
wissenschaftliche Arbeiten zu neuartigen oder im
Ausland betrachteten Behandlungs- und Entsor-
gungsmethoden erginzender Gegenstand der For-
derung sein.

Die im Forschungsgebiet ,Zwischenlagerung und
Behandlung hochradioaktiver Abfille” geférderten
Arbeiten sollen den Stand von Wissenschaft und
Technik weiterentwickeln und die Kompetenz-
und Nachwuchsentwicklung in der nuklearen Ent-

sorgung unterstiitzen. Vorhaben in den folgenden
FuE-Bereichen werden gefordert.

FuE-Bereich B1: Verlangerte Zwischen-
lagerung

Das Standortauswahlgesetz sieht einen Zeitplan vor,
der einen Einlagerungsbeginn nicht vor dem Jahr
2051 vorsieht. Gleichzeitig ist nicht gesichert, dass
das Endlager tatsdchlich zu diesem Zeitpunkt zur
Verfiigung stehen wird4 An den Einlagerungsbeginn
wird sich ein Jahrzehnte wihrender Einlagerungs-
betrieb bis ins nachste Jahrhundert anschliefRen.
Damit ergibt sich die Notwendigkeit einer iber die
derzeit genehmigten Zeitraume hinausgehenden,
verlingerten Zwischenlagerung. Resultierende Fra-
gestellungen hinsichtlich der langfristigen Gewahr-
leistung der Sicherheit einer verlingerten Zwi-
schenlagerung bedirfen einer Fortsetzung und
Intensivierung der diesbeziiglichen Forschungsar-
beiten. Im Fokus stehen dabei die Auswirkungen
der verlingerten Zwischenlagerzeiten auf die einge-
lagerten Abfille und die Transport- und Lagerbehal-
ter (TLB) sowie die Transportierbarkeit nach der
Lagerung. Hierfiir sollen im Rahmen der Projekt-
forderung des BMWi eine fundierte Wissensgrund-
lage und geeignete Bewertungswerkzeuge bereitge-
stellt werden. Um den Zustand bzw. die Integritét
von Abfillen und Behiltern nach den zu erwarten-
den Lagerzeiten hinreichend valide einschitzen zu
konnen, ist die (Weiter-) Entwicklung geeigneter
Prognosemodelle und deren experimentelle Absi-
cherung erforderlich. Hierzu sollte auch die Ent-
wicklung von Methoden zur nicht-invasiven Zu-
standsiiberwachung von Behiltern und Inventaren
weiterverfolgt werden. Einen weiteren Aspekt stellt

4 Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfalle: Abschlussbericht — Verantwortung fiir die Zukunft, ein faires und transparentes Verfahren fiir die Auswahl
eines nationalen Endlagerstandortes, Berlin, Deutschland, August 2016, S. 244 ff.



die Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen
fiir das Alterungsmanagement der Zwischenlager
und das erforderliche Wissensmanagement dar.
Nicht zuletzt sollen sozio-technische Aspekte
(Akzeptabilitat, Standortfragen, Kompetenzerhalt
etc.) einer zu verlaingernden Betriebsdauer der Zwi-
schenlager bzw. der Entwicklung moglicher konso-
lidierter Zwischenlager untersucht werden.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Untersuchungen zum Langzeitverhalten der
Behilter und deren Komponenten (z.B. Dicht-
systeme)

Experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zum Langzeitverhalten von Brennelementen
(z.B. Hullrohr-, Brennstab- bzw. Brennstoffverhal-
ten), insbesondere MOX und hochabgebrannte
UOx-Brennstoffe, sowie von sonstigen Behélter-
inventaren einschliefilich defekter Brennstibe

Entwicklung von Prognosemodellen (z.B. Erhalt
der dichten Umschlieffung, Integritit der Behil-
terinventare)

Untersuchungen zur Transportierbarkeit der
Behilter

Weiterentwicklung von Methoden zur Bewer-
tung der Schutzwirkung der Gebdudestrukturen
gegeniliber anthropogenen (z.B. Terroranschlige)
und natirlichen Einwirkungen (z.B. Extremwet-
terereignisse)

Entwicklung von Konzepten, Methoden und
Werkzeugen zum Monitoring (z.B. Methoden
der nicht-invasiven Behilteriiberwachung) und
zur Kernmaterialiiberwachung (Safeguards)
(Schnittstelle zu FuE-Bereich D3)
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Visualisierung der Temperaturverteilung im Inneren eines Transport-
und Lagerbehalters fir hochradioaktive Stoffe (TLB) bei homogener
Beladung

FuE-Bereich B2: Abfallbehandlungs- und
Konditionierungsoptionen fiir die Endla-
gerung

Hochradioaktive Abfille miissen unter Bertcksich-
tigung der spezifischen Anforderungen fiir die End-
lagerung vorbereitet und ggf. konditioniert werden.
Hierfir sollen im Rahmen der BMWi-geforderten
Forschung die benétigten wissenschaftlichen Grund-
lagen gelegt werden. Ausgehend von dem zu erwar-
tenden Zustand der hochradioaktiven Abfille muss
untersucht werden, inwieweit diese noch handhab-
bar sind und mit welchen Einschrankungen der
Handhabbarkeit ggf. zu rechnen ist. Zu diesem
Zweck sind auch Abfallbehandlungsoptionen bzw.
Optionen zur Rekonditionierung mit dem Ziel einer
moglichst sicheren, endlagergerechten Konditionie-
rung zu entwickeln. Dies schlief3t Untersuchungen
zu weiterfiihrenden Konditionierungsoptionen,
bspw. der Abtrennung und Konditionierung von
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Radionukliden mit hoher Relevanz fiir die Lang- Untersuchungen zu weiterfiihrenden Konditio-
zeitsicherheit im Endlager (beispielsweise Jod), mit nierungsoptionen wie insbesondere der Abtren-
ein. nung und Konditionierung von Radionukliden

mit hoher Relevanz fiir die Langzeitsicherheit
Die FuE-Themen im Uberblick: im Endlager (z.B. C-14, C1-36, I-129)

Entwicklung von Analyseverfahren zur
Zustandsermittlung und von Methoden zur FuE-Bereich B3: Behandlungs- und
Handhabung der Behilterinventare (Handhab- ~ Entsorgungsmethoden

barkeit)
Die Endlagerung hochradioaktiver Abfille in tiefen

Methoden und Verfahren zur Re-Konditionie- geologischen Formationen in einem Endlagerberg-
rung und Untersuchungen zu TLB-Konzepten werk ist in Deutschland als Entsorgungsweg poli-
(Schnittstelle zu FuE-Bereich C2) tisch beschlossen und im Standortauswahlgesetz

g E

il
!

o

HeiRe Zellen der Firma Studsvik in Nykoping, Schweden, die im Rahmen des OECD/NEA-Projektes SCIP IV der Untersuchung des Verhaltens
bestrahlter Brennstdbe bei betrieblichen Transienten und Stérféllen sowie wahrend Transport und Zwischenlagerung dienen



(StandAG) verankert. Sie stellt aus heutiger Sicht
den fiir die Gewahrleistung der notwendigen Ein-
schlusszeiten unverzichtbaren Endpunkt in der
Entsorgung hochradioaktiver Abfille dar. Unab-
hingig davon werden im Ausland technologische
Entwicklungen und Mafdnahmen verfolgt, die die-
sen Entsorgungspfad beeinflussen konnten und fiir
die in Deutschland anstehenden Entsorgungsauf-
gaben zu bewerten sind. Auch die Endlagerkom-
mission hebt fir die favorisierte Option , Endlager-
bergwerk mit Reversibilitdt“ die hohe Flexibilitat
zur Nutzung neu hinzukommender Wissensbe-
stinde hervor, die ein Umschwenken auf andere
Entsorgungspfade tiber lange Zeit im Prozess
ermoglichen. Vor diesem Hintergrund kdnnen For-
schungsarbeiten zu neuartigen sowie vorgelagerten
Behandlungs- und Entsorgungsmethoden und im
Ausland priferierten Entsorgungsoptionen sowie
zur Bewertung entsprechender Ansdtze in Bezug
auf ihre 6konomische, technische und 6kologische
Machbarkeit geférdert werden. Dies schliefdt die
Bewertung und Analyse etwaiger, mit der Umset-
zung einhergehender Auswirkungen auf das Endla-
ger sowie sozio-technischer Aspekte mit ein.
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Die FuE-Themen im Uberblick:

Beobachtung und ggf. Beteiligung an internatio-
nalen Forschungsaktivititen zu Behandlungs-
und Entsorgungsmethoden sowie im Ausland
praferierten Entsorgungsoptionen mit dem Ziel,
methodische Grundlagen, die einen Beitrag zur
nuklearen Entsorgung in Deutschland leisten
konnten, zu untersuchen

Identifizierung von Optionen und Bewertung
der Machbarkeit neuartiger Behandlungs- und
Entsorgungsansitze (6konomisch, technisch
und 6kologisch), auch unter Verwendung von
Simulationen und Experimenten



36 3 FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

C. Forschungsgebiet Endlagerung

Die in den vergangenen Jahrzehnten durch die Bun-
desregierung geférderte Endlagerforschung hat
wesentlich dazu beigetragen, die wissenschaftlich-
technischen Grundlagen fiir zukiinftige Endlager-
konzepte und Sicherheitsnachweise zu schaffen.
Deutschland verfiigt tiber eine thematisch umfas-
sende und gut abgesicherte wissenschaftliche Basis
sowie Uiber eine Reihe international anerkannter
Forschungsstellen auf dem Gebiet der Endlagerung.
Deren konsequente Beobachtung und Mitgestal-
tung relevanter Entwicklungen im Rahmen inter-
nationaler Kooperationen triagt wesentlich zu dem
erzielten fortschrittlichen Stand bei. Im Hinblick
auf die Standortsuche wird aktuell in Deutschland
parallel zu den verschiedenen Wirtsgesteinsoptionen
Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein geforscht.
Zudem wird die Mitwirkung in mehreren interna-
tionalen Untertagelabors in verschiedenen Wirts-
gesteinen intensiviert.

Die unabhingige und fachlich breit angelegte For-
schungs- und Entwicklungstatigkeit dient der
Bereitstellung der wissenschaftlichen Grundlagen
in Deutschland fir die Entsorgung radioaktiver
Abfille. Sie entwickelt damit den Stand von Wis-
senschaft und Technik kontinuierlich weiter und
dient Giberdies dem perspektivischen Kompetenz-
erhalt wie auch der Nachwuchsférderung fir die
Langfristaufgabe der sicheren Entsorgung radioak-
tiver Abfille in Deutschland. Aktivitidten zur Um-
setzung von Einzelfallldsungen im standortbezoge-
nen Verfahren fallen in den Zustindigkeitsbereich
der Vorhabentrégerin.

FuE-Bereich C1: Standortauswahl

Das BMWi fordert die Erarbeitung und fortlaufende
Verbesserung der wissenschaftlichen Grundlagen
zur Auswahl von Endlagerstandorten. Dazu zdhlen
innovative Methoden der Standorterkundung sowie

Verfahren und Methoden zur Charakterisierung
des an potenziellen Standorten vorzufindenden
Geosystems. Auch grundlegende methodische
Arbeiten zur Schaffung der wissenschaftlichen
Basis eines Standortvergleichs konnen geférdert
werden.

FuE-Feld C1.1 Geowissenschaftliche und geo-
technische Methoden zur Standorterkundung
(Feld und Labor)

Die Entwicklung geowissenschaftlicher und geo-
technischer Methoden zur Standorterkundung
sollte den Stand von Wissenschaft und Technik
bertiicksichtigen und Grundlagen zu einem fun-
dierten Standorterkundungs- und -auswahlpro-

Entnahme einer Tonsteinprobe aus einem GroRRbohrkern
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gramm bereitstellen, das auf die Endlagersicherheit
ausgerichtet ist. Bereits in einer frithen Phase der
Standorterkundung und Endlagerplanung ist der
geowissenschaftliche Informationsbedarf fiir die
Sicherheitsbewertung zu identifizieren. Diesem
Ansatz folgend ist die Charakterisierung der geolo-
gischen Barriere beziiglich ihrer Stabilitit, Prognos-
tizierbarkeit, ihrer Einschluss- bzw. Riickhaltepoten-
ziale und ihrer Wechselwirkungen mit technischen
und geotechnischen Komponenten vorzunehmen,
um letztlich zur Bewertung der Wirksamkeit des
gesamten Barrierensystems zu gelangen. Vermehrt
werden zerstorungsfreie Verfahren betrachtet,
deren Tauglichkeit und Einsatzreife im Labor und
im Feldversuch nachzuweisen sind.

FuE-Themen sind die Uberpriifung vorhandener
Methoden hinsichtlich der genannten Zielsetzung,
die Erarbeitung wissenschaftlicher Beitrédge fiir die
ggf. erforderliche Weiterentwicklung grundsatzlich
geeigneter sowie flir die Entwicklung innovativer
und zerstorungsfreier Methoden zur Standorter-
kundung in den Bereichen: 3
- m"-f-:*L‘

¢ GeOIOgle und Mmeralogle Geologische Feldarbeit zur Charakterisierung der Eigenschaften eines
Tongesteins in einem Steinbruch

¢ Geophysik (Methoden zur Standorterkundung
tiber und unter Tage)
Im Kontext der Endlagerung radioaktiver Abfille

¢ Hydrogeologie und Hydrogeochemie stehen die Weiterentwicklung und Verbesserung
dieser methodischen Ansitze und etablierten Ver-
¢ Felsmechanik fahren im Fokus, die hinsichtlich der sicherheitsre-
levanten Eigenschaften des Geosystems besondere
FuE-Feld C1.2 Charakterisierung des Bedeutung haben und schlieflich zu einer ganz-
Geosystems und Geosynthese heitlichen Beschreibung, Dokumentation und Inter-
pretation aller sicherheitsrelevanten geowissen-
Die grundlegenden Methoden und Verfahren zur schaftlichen Informationen zu einem Standort in
Charakterisierung von Geosystemen und zur einer fiir Sicherheitsbewertungen angemessenen

Gewinnung von Informationen {iber deren Genese = Weise (Geosynthese) fiihren.
und die historische Entwicklung sind vorhanden.
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Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung der Verfahren zur Modellie-
rung des Geosystems (z.B. Skalentransfer, Uber-
tragbarkeit, Visualisierung der Ergebnisse)

Weiterentwicklung der Methoden der Genese-
modelle

FuE-Feld C1.3 Methodische Grundlagen eines
Standortvergleichs

Als grundlegende methodische Arbeiten zur Schaf-
fung der wissenschaftlichen Basis eines Standortver-
gleichs konnen Entscheidungs- oder Priifkriterien,
die im Zuge der Standortfestlegung zur Anwendung
kommen, untersucht und Grundlagen fiir die Defi-
nition weiterer Kriterien entwickelt werden. Der
Vergleich von Endlagersystemen an unterschiedli-
chen Standorten und ggf. mit verschiedenen Sicher-
heitskonzepten in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
erfordert ein wissenschaftlich abgesichertes und
methodisch nachvollziehbares Verfahren. Dies gilt
insbesondere angesichts moglicher Zielkonflikte
und einer Vielzahl von Kriterien.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Untersuchung vorliegender Kriterien und Erar-
beitung der methodischen Grundlagen zur
Empfehlung weiterer Kriterien (inkl. Priifkrite-
rien fir die untertigige Erkundung) fir die
Standortsuche

Erarbeitung wissenschaftlicher und methodi-
scher Grundlagen fiir den Vergleich von Endla-
gersystemen

FuE-Bereich C2: Sicherheits- und End-
lagerkonzepte; Endlagertechnik und
(geo-)technische Barrieren

Die Forschung und Entwicklung zu Sicherheits-
und Endlagerkonzepten sowie zu Endlagertechni-
ken und geotechnischen Barrieren umfasst kon-
zeptionelle und methodische Arbeiten bis hin zu
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Entwick-
lung von Endlagerreferenzkonzepten in den drei
fir Deutschland relevanten Wirtsgesteinstypen.
Dabei werden die jeweils erforderliche Bergbau-
technik, Bautechnik und die spezifischen Abfallfor-
men und Behilterkonzepte sowie die Anforderun-
gen zur Riickholbarkeit und zur Ermoglichung
einer Bergung berticksichtigt. Methodische Unter-
suchungen zur Endlagertechnik werden im
Wesentlichen Analogie- und Machbarkeitsuntersu-
chungen beinhalten. Verfiill- und Verschlusskon-
zepte beinhalten auch die Konzeption geotechni-
scher Barrieren, die hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit und Funktionalitit in geeigneten
Demonstrationsversuchen zu untersuchen sind.
Beim Thema Monitoring liegt das Augenmerk auf
Entwicklung und Erprobung stérungs- und ausfall-
frei arbeitender iberwachungs- und messtechni-
scher Methoden fiir die Phasen bis zum Verschluss
des Endlagers sowie auf der Entwicklung von Kon-
zepten und Methoden fiir eine intelligente und
zuverldssig betreibbare zeitlich begrenzte Standort-
tiberwachung nach Verschluss.

FuE-Feld C2.1 Sicherheits- und Endlager-
konzepte

Ein Sicherheitskonzept beschreibt, wie die Sicher-
heit im Endlager beim Bau, beim Betrieb, beim
Verschluss und danach erreicht und gewéhrleistet
werden soll. Endlagerkonzepte sind so zu entwi-
ckeln, dass sie die Anforderungen, die sich aus dem
Sicherheitskonzept ergeben, erfiillen. Aufbauend



auf Erfahrungen bei der Entwicklung einiger gene-
rischer Sicherheits- und Endlagerkonzepte sind
insbesondere fiir die Wirtsgesteine Tongestein und
Kristallingestein dazu weitere Entwicklungsarbeiten
erforderlich. Mit Blick auf die Vielzahl méglicher
Endlagerkonzepte fiir die drei potenziellen Wirts-
gesteine in Deutschland und den schon begonnenen
Standortauswahlprozess riicken methodische Fra-
gen zur Priorisierung von Endlagerkonzepten und
zur zuverlassigen Entscheidungsfindung in den
Vordergrund. Dieses FuE-Feld umfasst auch die
Untersuchung der Einsatzmdglichkeiten von digi-
talen Verfahren und Informationssystemen (z.B.
Building Information Modeling) bei der Konzept-
entwicklung und -findung.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung generischer Sicherheits- und
Endlagerkonzepte fir die drei Wirtsgesteinsty-
pen (inkl. Endlagerauslegung, Bergbau- und
Bautechnik, Ausbau, Behilterkonzepte, Abfall-
formen etc.) unter Beriicksichtigung der The-
men Rickholbarkeit und Erméglichung einer
Bergung sowie Wirkungen verlangerter Zwi-
schenlagerzeiten

Methodenentwicklung zur Priorisierung und
Auswahl von Endlagerkonzepten

Untersuchungen zur Anwendbarkeit von
Methoden der Digitalisierung relevanter Daten
und Informationen und Bauwerksdatenmodel-
lierung (Building Information Modeling, BIM)
im Bereich der Planung tiber- und untertégiger
Komponenten des Endlagers

Forschung zur Anwendbarkeit digitaler Leit-
technik auf Endlagerbergwerke
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Untersuchung méglicher Konzepte fiir die End-
lagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologi-
schen Formationen alternativ zur Endlagerung
in einem Bergwerk

FuE-Feld C2.2 Endlagertechnik

Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zielen auf die Entwicklung der in generischen End-
lagerkonzepten vorgesehenen technischen Systeme
und Komponenten zum Transport, zur Handhabung
und Einlagerung von radioaktiven Abfillen. Dabei
ist auf die technische und qualititsgesicherte Reali-
sierbarkeit der Endlagerung hinzuarbeiten. Konzepte
fir Demonstrationsversuche sind zu entwickeln. Da-
bei sind auch alternative und innovative Ansétze fiir
Endlagersysteme vorauszudenken und zu bertick-
sichtigen. Im Kontext der Sicherheits- und der Nach-
weiskonzepte sind technische Losungsansitze fiir
die Endlagerung weiterzuentwickeln und ggf. zu
testen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollen die Vor-
habentrigerin in die Lage versetzen, die technische
Umsetzung im konkreten Endlagerprojekt auf brei-
ter und gut abgesicherter wissenschaftlicher Grund-
lage zu realisieren.

FuE-Themen sind methodische Untersuchungen
Zu:

Transport- und Handhabungstechnik
Einlagerungs- und Rickholungstechnik
Verfill- und Verschlusstechnik
Betrieblicher Sicherheitstechnik

Technischer Realisierbarkeit/Konzepten fiir
Demonstrationsversuche
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FuE-Feld C2.3 Geotechnische und technische
Barrieren

Wesentliche Voraussetzungen fiir den langfristig
sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle im
Endlager sind neben dem integren Barrieregestein
die bestimmungsgeméfie Funktion der technischen
und geotechnischen Barrieren tiber den ihnen
zugewiesenen Funktionszeitraum. Geotechnischen
Barrieren werden je nach Wirtsgestein und Sicher-
heitskonzept unterschiedliche Funktionen zuge-
wiesen. Weitere FuE-Arbeiten zum Integritidtsnach-
weis von geotechnischen Barrieren kénnen Beitrige

Bohranlage fir GroRbohrlécher (120 cm Durchmesser) zur Erforschung von Verschlusselementen fiir Endlagerschachte nach dem Sandwich-
Prinzip

leisten, um z.B. die Funktionsweise von als Versatz
fungierendem Salzgrus oder Sorelbeton in einem
salinaren Wirtsgestein oder des Buffermaterials
Bentonit in kristallinem Wirtsgestein oder Ton/Ton-
stein und den Einfluss von Gasdriicken auf geotech-
nische Barrieren hinreichend genau beschreiben zu
konnen. Untersuchungen im Labor sind letztlich
fallweise durch grofRmafistabliche Demonstrations-
versuche zu ergianzen. Im Rahmen der Projektforde-
rung konnen wissenschaftliche Beitrdge zu Behélter-
konzepten und -materialien, die im Endlagersystem
auch eine Funktion als wesentliche technische Bar-
riere iUbernehmen kénnen, erarbeitet werden.




Die FuE-Themen im Uberblick:

Wissenschaftliche Grundlagen zur Funktion,
Konzept und Planung geotechnischer Barrieren

Untersuchungen zu Material und an Kompo-
nenten von Barrieresystemen, einschliefdlich zu
Prozessen der Radionuklidriickhaltung durch
geotechnische Barrieren (Schnittstelle zu FuE-
Feld C3.1)

Erforschung und Entwicklung von Behilterkon-
zepten und Behiltermaterialien, die im Endla-
gersystem auch eine Funktion als wesentliche
technische Barriere tibernehmen kdénnen

Uberpriifung und Nachweis der Funktionalitit
(insbesondere Radionuklidriickhaltevermogen)
und technischen Realisierbarkeit unter anderem
durch Demonstrationsversuche

FuE-Feld C2.4 Monitoring

Die erfolgreiche Umsetzung eines Endlagerpro-
gramms stiitzt sich sowohl auf eine technisch fun-
dierte Sicherheitsstrategie als auch auf Akzeptanz
und Vertrauen von Seiten der Interessengruppen.
Monitoring gilt als Schliissel, um beiden Aspekten
gerecht zu werden. Monitoring kann zum allge-
meinen Verstehen der Endlagerablaufe und zur
Vertrauensbildung in die prognostizierte Endlager-
entwicklung beitragen. Ein Monitoring liefert
niitzliche Informationen fiir einen sicheren Betrieb
in den verschiedenen Phasen einer Endlagerent-
wicklung sowie fiir die Verifizierung der im Vorfeld
durchgefiihrten Langzeitsicherheitsanalyse. Ferner
stellen Monitoring-Ergebnisse eine Unterstiitzung
fir die Entscheidungen dar, die in den verschiede-
nen Phasen eines Endlagerprogramms zu féllen sind.
Beim Monitoring liegt deshalb das Augenmerk auf
der Entwicklung von Konzepten und Systemen so-
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wohl fiir eine zuverldssige Umgebungsiiberwachung
als auch fiir ein effizientes und technisch sinnvol-
les Monitoring der Funktion des Endlagersystems
inklusive transparenter Ergebnisbewertung. Auch
hierfiir konnen im Rahmen der Projektférderung
Beitrdge erarbeitet werden.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Konzepte fiir ein Monitoring des Standorts bzw.
der Funktion des Endlagersystems vor und wah-
rend der Errichtung, wihrend des Betriebs und
nach Verschluss des Endlagers inkl. Datenmana-
gement (Schnittstelle zu FuE-Feld D1.1)

Methoden zum Umgang mit Ungewissheiten in
Monitoringsystemen auch im Hinblick auf
mogliche Anderungen des Endlagerprozesses

Konzeption und wissenschaftliche Beitrige zur
Entwicklung wartungsfreier ausfallsicherer
Monitoring-Systeme

FuE-Bereich C3: Sicherheitsnachweis

Die Forderung wissenschaftlicher Arbeiten zur
Entwicklung des Instrumentariums zum Sicher-
heitsnachweis umfasst alle nicht auf ein konkretes
Endlagerprojekt bzw. einen Endlagerstandort aus-
gerichteten grundlegenden Arbeiten, die fir die
Realisierung eines Sicherheitsnachweises erforder-
lich sind. Dazu sind experimentelle Arbeiten zur
Untersuchung sicherheitsrelevanter Phinomene
und Prozesse zu zdhlen, die im Endlagersystem
auftreten und sich gegenseitig beeinflussen kon-
nen. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnen prozess-
beschreibende thermische, hydraulische, mechani-
sche, chemische und eventuell auch (mikro-)
biologische (ggf. gekoppelte) Modelle (THMCDb)
entwickelt und Codes auf der Teilsystem- bzw.
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Prozessebene (so genannte ,process level codes®)
bereitgestellt und qualifiziert werden. Die Metho-
dik zur Fihrung von Sicherheitsnachweisen ist
dem fortschreitenden Stand von Wissenschaft und
Technik anzupassen bzw. weiterzuentwickeln,
wobei die Wechselwirkungen von betriebssicher-
heitlichen und langzeitsicherheitlichen Aspekten
angemessen zu berticksichtigen sind. Die Methoden
und Rechenprogramme fiir Sicherheitsanalysen
sind ebenfalls an den fortschreitenden Stand von
Wissenschaft und Technik anzupassen. Soweit ziel-
fihrend, ist die Befassung mit natiirlichen oder
anthropogenen Analoga vorzusehen.

FuE-Feld C3.1 Thermische, hydraulische,
mechanische, chemische und (mikro-)biolo-
gische (THMCb-)Phianomene und Prozesse
sowie deren Modellierung

Ein vertieftes Verstindnis zu und die Entwicklung
von Modellen zur Simulation sicherheitsrelevanter
gekoppelter THMCb-Prozesse stellt die Grundlage
fir Sicherheitsanalysen bzw. Sicherheitsbetrach-
tungen sowie damit auch von Sicherheitsaussagen
zu Endlagersystemen dar. Gegenstand dieses Fuk-
Feldes sind die Vertiefung des Prozessverstandnis-
ses sowie die Identifikation sicherheitsrelevanter
Phidnomene und Prozesse auf der Basis von Experi-
menten und Modellen.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung des Verstindnisses zu den
im Endlagersystem und der Biosphére ablaufen-
den thermischen, hydraulischen, mechanischen,
chemischen und biologischen (THMCb-)Prozes-
sen und ihrer Kopplung

Entwicklung prozessbeschreibender Modelle
und von process level codes (Skaleneinfluss -
upscaling) sowie deren Qualifizierung

Weiterentwicklung der THMC-gekoppelten
physikalisch-mathematischen Modelle (Multi-
physics) fiir den Integritdtsnachweis

Entwicklung und Realisierung von THMCb-
Demonstrationsexperimenten (Feld und Labor)

FuE-Feld C3.2 Methodische Grundlagen der
Nachweisfiihrung

In den vergangenen Jahrzehnten wurden die Grund-
lagen zur Fithrung eines Sicherheitsnachweises fiir
Endlagersysteme in den in Deutschland in Betracht
kommenden Wirtsgesteinen erarbeitet. Diese metho-
dischen Ansitze sind im permanenten Austausch
mit der internationalen Forschungsgemeinschaft
dem fortschreitenden Stand von Wissenschaft und
Technik anzupassen und anforderungsgerecht wei-
terzuentwickeln. Dazu zdhlt die Entwicklung von
Funktions- und Verhaltensindikatoren entsprechend
der OECD/NEA-Nomenklatur. Derartige Indikato-
ren lassen Aussagen zu wesentlichen sicherheitsre-
levanten Aspekten des betrachteten Endlagersys-
tems zu und kénnen damit sicherheitsgerichtete
Vergleiche unterstiitzen. Fiir das Verstindnis von in
der Geosphire ablaufenden Prozessen, bei denen
grofe raumliche Dimensionen, komplexe hetero-
gene Geologie und vor allem lange (geologische)
Zeitraume von Bedeutung sind, sowie zur Beurtei-
lung der Relevanz der wesentlichen Prozesse sowie
der Plausibilitit und Realititsndhe der Modellan-
nahmen kann das Studium von natiirlichen oder
auch anthropogenen Analoga eine wertvolle Unter-
stlitzung im Sicherheitsnachweis sein.

Die FuE-Themen beinhalten Weiterentwicklungen
in den Bereichen:

Nachweiskonzepte

Methodik der Szenarienentwicklung



Methodik zum Umgang mit Ungewissheiten

Methodik zur Bewertung der Robustheit des
Sicherheitsnachweises

Funktions- und Verhaltensindikatoren entspre-
chend der OECD/NEA-Nomenklatur und ihre
Nutzung in Sicherheitsuntersuchungen und
beim Vergleich von Endlagersystemen

Methoden zur Festlegung und Charakterisie-
rung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
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Aufbau eines In-situ-Versuchs in einem GroRbohrloch im Felslabor Mont Terri (Schweiz) im Rahmen des Verbundprojekts Sandwich-HP zur
Endlagerforschung

Methoden zur Festlegung der wesentlichen Bar-
rieren (fiir Endlagersysteme, fiir die kein ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesen
werden kann) sowie zur Bewertung ihrer Wirk-
samkeit

Natiirliche und anthropogene Analoga sowie
weitere unterstiitzende Elemente des Sicher-
heitsnachweises

Methoden zur Bewertung der Wechselwirkung
von Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit
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FuE-Feld C3.3 Werkzeuge der
Sicherheitsanalysen

Eine Umsetzung der in FuE-Feld C3.2 erarbeiteten
Methoden zur Fiihrung eines Sicherheitsnachwei-
ses bedarf der Entwicklung von geeigneten Werk-
zeugen fiir die Sicherheitsanalyse sowie fiir die
numerische Simulation mit Rechenprogrammen.
Zu bertiicksichtigen sind dabei Sicherheitsanalysen
wihrend der Betriebsphase und nach Verschluss
des Endlagers (Langzeitsicherheitsanalysen). Die
Rechenprogramme der Sicherheitsanalysen sind
dem fortschreitenden Stand von Wissenschaft und
Technik anzupassen und miissen daher vor allem
eine hohe Modularitit der Programmstruktur und
eine hohe Flexibilitit gegeniiber neuen fachlichen
Erkenntnissen (funktionalen Anforderungen) als
auch nicht funktionalen Anforderungen (Robust-
heit, Anwendbarkeit, Ressourcenverbrauch etc.)
aufweisen.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Weiterentwicklung und Aktualisierung der
Methoden und Rechenprogramme fiir Sicher-
heitsanalysen fiir die Betriebsphase

Aktualisierung, Weiterentwicklung und weitere
Qualifizierung der Methoden und Rechenpro-
gramme fiir Langzeitsicherheitsanalysen ein-
schliefilich der Analyse fiir Ungewissheiten

Weiterentwicklung und Aktualisierung der
Methoden des Sicherheitsmanagements unter
Berticksichtigung der Aspekte der menschlichen
Zuverlassigkeit



D. Querschnittsfragen

FuE-Bereich D1: Wissens- und
Kompetenzmanagement

Die lange Zeitspanne bis zur Einlagerung hochra-
dioaktiver Abfélle und des Verschlusses eines End-
lagers wirft Fragen hinsichtlich der erforderlichen
Methoden und Instrumente des Wissensmanage-
ments auf. Der langfristige Erhalt von Daten und
Wissen, die Verfiigbarkeit von fachlich qualifizier-
tem Personal sowie von geeigneten Methoden des
Wissenstransfers sind zu gewéahrleisten. Dies gilt
grundsatzlich fiir simtliche Wissens- und Kompe-
tenzgebiete in der nuklearen Sicherheit, denn der
Ausstieg aus der Nutzung der Kernkraft in Deutsch-
land darf nicht gleichbedeutend sein mit einem
~Ausstieg“ aus den sicherheitsgerichteten kerntech-
nischen Kompetenzen. Wissenschaftliche Untersu-
chungen kénnen zur Uberpriifung und Entwicklung
geeigneter Methoden und Verfahren fiir Wissens-
management, Kompetenzerhalt, die Kompetenz-
entwicklung und die Vermittlung komplexer Sach-
verhalte beitragen.

FuE-Feld D1.1 Methoden und Instrumente des
Wissens- und Kompetenzmanagements

Fiir eine langfristige Gewahrleistung der nuklearen
Sicherheit ist es erforderlich, fiir mogliche Zukunfts-
szenarien die Informationen und das Wissen dari-
ber, wie das Sicherheits-, das Anlagen- und das
Endlagerkonzept sowie die Auslegungskriterien
festgelegt wurden (,Know-why“ und ,,Know-how*),
flr eine bestmogliche Entscheidungsgrundlage
lebendig zu erhalten und weiterzugeben. Auch fiir
den Erhalt des Wissensstandes bei personeller Fluk-
tuation ist ein entsprechendes Wissensmanagement
erforderlich. Aus diesen Anforderungen entsteht
Forschungsbedarf dahingehend, welches Wissen
konkret festzuhalten ist, wie Wissen erhalten, weiter-
entwickelt und gepflegt wird und wie es an andere
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Personen moglichst effizient weitergegeben werden
kann. Kritisch wire ein Verlust von Wissen, welches
fiir mogliche Zukunftsszenarien unerlasslich ist.

Verfahren der kiinstlichen Intelligenz kdnnen hier
neue Moglichkeiten der Wissenserfassung und -auf-
bereitung eréffnen, die gerade bei den umfangrei-
chen und komplexen Betrachtungen zur nuklearen
Sicherheit aussichtsreiche Moglichkeiten ergeben,
Wissensmanagement ohne Wissensverlust zu betrei-
ben. Dartiber hinaus sind Verfahren zur effektiven
Vermittlung dieses Wissens zu entwickeln. Moderne
digitale Lernsysteme, die neben Faktenwissen auch
Erfahrungswissen sowie komplexe Wechselwirkun-
gen im System vermitteln kénnen, kdnnen dazu
den Einstieg darstellen.

Kompetenzen umfassen das Wissen tiber Ursachen
und Losungen und die Fahigkeit zur kompetenten
Anwendung des Wissens auch auf neue Herausfor-
derungen. Neben dem Aspekt des Wissensmanage-
ments stehen Forschungsfragen im Vordergrund,
wie das Wissen umgesetzt werden kann und wich-
tige Kompetenzen fiir kritische Szenarien aufge-
baut werden koénnen, beispielsweise durch Szenari-
entechniken mit Hilfe digitaler Systeme.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Methoden zu Erwerb, Entwicklung, Speicherung/
Aufbewahrung, Pflege, Nutzung und Verteilung/
Transfer von Informationen inklusive Methoden
zum langfristigen Informations- und Datener-
halt

Entwicklung von Methoden des Wissenstransfers
von Faktenwissen (und Erfahrungswissen), insbe-
sondere zu den Grinden, aus denen bestimmte
Entwicklungslinien nicht weiterverfolgt worden
sind (,Know-why*)
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Entwicklung von Anforderungen und Methoden
zur effizienten Kompetenzentwicklung (Bezug
zu allen FuE-Bereichen)

Entwicklung von Anforderungen und Methoden
zur Vermittlung von Erfahrungswissen (,Know-
why“ und ,,Know-how*)

FuE-Bereich D2: Sozio-technische Frage-
stellungen

Dieser FuE-Bereich adressiert inter- und ggf. trans-
disziplinédre Forschung zu Themen an der Schnitt-
stelle von Technik und Gesellschaft in der nuklea-
ren Sicherheit. Dabei kdnnen u.a. sozio-technische
Fragestellungen der verldngerten Zwischenlage-
rung und zu Methoden der Behandlung und Ent-
sorgung von radioaktiven Abféllen betrachtet wer-
den. Die Gesellschafts- und Sozialwissenschaften
sind ebenso wie naturwissenschaftlich-technische
Disziplinen Bestandteil dieser inter- und transdis-
ziplindren Forschung, welche eine liber die einzel-
nen Disziplinen reichende unterstiitzende Wir-
kung im gesellschaftlichen Umfeld erzielen kann.

FuE-Feld D2.1 Long-Term Governance

Aufgrund der generationentiibergreifenden Zeit-
raume und fiir die Fortsetzung der nuklearen Ent-
sorgungspolitik (nach StandAG und den Empfeh-
lungen der Endlagerkommission) kommt der
Erforschung von Koordinations- und Kooperati-
onsprozessen fiir die langfristige Governance eine
besondere Bedeutung zu. Forschungsarbeiten sol-
len in diesem Zusammenhang zur Klarung beitra-
gen, wie eine Governance ausgestaltet werden
kann, um mit dem Ziel angemessener gesellschaft-
licher Verteilung von Nutzen und Lasten eine
langfristige Partizipation mit verbindlichen Fest-
legungen der Akteure (Expertenkommissionen,

akademischer Wissenschaft und Nichtspezialisten)
in allen Phasen des Entsorgungspfades zu gewéhr-
leisten. Interdisziplinaritit ist erforderlich, um
langfristige technische und prozessuale Konse-
quenzen von Entscheidungen in einer reversiblen
Entsorgungsstrategie (Pfadabhangigkeiten) zu
identifizieren und zu bewerten. Ethische Gesichts-
punkte im Hinblick auf die Entsorgung kénnen
Fragen der distributiven Gerechtigkeit unter nega-
tiven Bedingungen und der gerechten Verteilung
von Projektnutzen und -lasten beinhalten.

FuE-Themen sind:

Pfadabhingigkeit, Technologie und reversibler
Prozess

Long-Term Governance und Reversibilitit im
selbst hinterfragenden System

Prozedurale und distributive Gerechtigkeit in
den Phasen des Entsorgungspfades

Kompensationen und Anreize
Monitoring im Kontext der Partizipation

Sozio-technische Aspekte von Abfallbehand-
lungs- und Konditionierungsoptionen

FuE-Feld D2.2 Sicherheitskultur und
Mechanismen der Fehlerkorrektur im selbst
hinterfragenden System

Es besteht Forschungsbedarf im Hinblick auf die
Frage, welche Anforderungen an die Sicherheits-
und Fehlerkultur der beteiligten Institutionen und
moglicher partizipativer Foren/Gremien zu stellen
sind und mit welchen Methoden diese Anforde-
rungen umzusetzen sind. Dartiber hinaus ergibt
sich im gesellschaftlichen Prozess der Standortaus-



wabhl fiir ein Endlager eine besondere Herausforde-
rung hinsichtlich der Erhéhung der Akzeptabilitit
von Ergebnissen von Sicherheitsuntersuchungen
und des Sicherheitsmanagements.

FuE-Themen sind:

Mechanismen der Selbsthinterfragung (in Orga-
nisationen, tiber Organisationsgrenzen hinaus,
in der Gesellschaft)

Wechselwirkung von Sicherheitskultur und
Sicherheitskonzepten (Schnittstelle zu FuE-Feld
C2.1)

Wechselwirkungen zwischen technischen Pro-
zessen und soziokulturellen Anforderungen

Bewertung der Wirksamkeit von Organisatio-
nen und deren Prozessen im Hinblick auf die
Anforderungen der Sicherheitskultur im
Bereich der nuklearen Sicherheit

Entwicklung einer Methodik zur zuverldssigen
Planung und Entscheidung bzgl. menschlicher
Einflisse auf die Auslegung technischer Anlagen

FuE-Feld D2.3 Multi-kriterielle
Entscheidungsprozesse

Wissenschaftliche Untersuchungen konnen dazu
beitragen, im Rahmen des Standortauswahlverfah-
rens relevante nicht-technische Kriterien sinnvoll
abzuwégen, multi-kriterielle Entscheidungen mog-
lichst transparent und nachvollziehbar zu treffen
und mogliche Konflikte und Entscheidungsblocka-
den zu verhindern und aufzuldsen, wenn in diesen
Entscheidungsprozessen ethische, sozialwissen-
schaftliche, technische und naturwissenschaftliche
Aspekte integriert werden miissen (Schnittstelle zu
FuE-Feld C1.3).
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FuE-Themen sind Untersuchungen zu:

Abwigung anhand inkommensurabler (nicht
vergleichbarer) Kriterien

Fragen der Akzeptabilitidt und ethischer Aspekte
auch im Hinblick auf verldngerte Zwischenlage-
rung und Methoden zur Behandlung und Entsor-
gung von radioaktiven Abfillen

Transparenz und Nachvollziehbarkeit komple-
xer Entscheidungsprozesse

Konfliktlésung und Auflésung von Entschei-
dungsblockaden

FuE-Bereich D3: Kernmaterial-
Uberwachung (Safeguards)

Die Kernmaterialiiberwachung in Deutschland soll
sicherstellen, dass kein Kernmaterial aus den Anla-
gen fiir unzulissige, nicht deklarierte Zwecke abge-
zweigt wird. Die Forderung von Arbeiten zur Kern-
materialiberwachung umfasst konzeptionelle und
methodisch-technische FuE, um den Betreiber, die
Euratom und die IAEO dahingehend zu unterstiit-
zen, dass beispielsweise die in das Endlager verbrach-
ten Kernmaterialien ihrer Deklaration gegentiber
IAEO und Euratom entsprechen und in diesem
Endlager verbleiben.

FuE-Feld D3.1 Konzepte zur
Kernmaterialiiberwachung

Wissenschaftliche Untersuchungen kénnen dazu
beitragen, unter Beriicksichtigung der Sicher-
heitsanforderungen zur Riickholbarkeit und
Ermoglichung einer Bergung die Auswirkungen
von Safeguards-MafRnahmen auf Betrieb und
Langzeitsicherheit eines Endlagers besser zu ver-
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stehen und Konzepte zu entwickeln, um die Anwen-
dung von Safeguards bereits bei Auslegung (Design)
und Bau der Anlagen zu berticksichtigen.

Die FuE-Themen im Uberblick:

Wissenschaftliche Beitrage zur Fortschreibung
der Safeguards-Konzepte fiir unterschiedliche
Endlagerkonzepte (unter Berticksichtigung der
Sicherheitsanforderungen zur Riickholbarkeit
und Erméglichung einer Bergung; ,,Safeguards-
by-Design®)

Untersuchung der Auswirkungen von Safe-
guardsmafinahmen auf Betrieb, Langzeitsicher-
heit und Sicherung eines Endlagers (3S-Konzept:
Safety-Security-Safeguards, ,3S-by-Design®)

FuE-Feld D3.2 Methoden und Techniken zur
Kernmaterialiiberwachung

Zur Kernmaterialiiberwachung eines geologischen
Endlagers konnen wissenschaftliche Beitriage zu
Methoden und Techniken geleistet werden, die vor
und wihrend der Errichtung, wihrend des Betriebs
und nach Verschluss des Endlagers sowie im Falle
einer Riickholung eine weitgehend automatisierte
Uberwachung tiber einen lingeren Zeitraum mit
minimalem Wartungsaufwand ermoglichen und
strenge Systemspezifikationen und -standards
erfillen.

Messung von Uranhexafluorid durch eine Safeguardsinspektorin -
URENCO

Die FuE-Themen im Uberblick:

Methoden zu Einschluss und Uberwachung
wihrend des Betriebs und nach Verschluss des
Endlagers

Methoden zur Uberpriifbarkeit der Grubenge-
baude wahrend Errichtung und Betrieb des
Endlagers (Design Information Verification bzw.
Uberpriifung der grundlegenden technischen
Merkmale), z.B. 3D-Laser, Simultaneous Locali-
zation and Mapping (SLAM)

Methoden zur rechtzeitigen Entdeckung von
unabhingigen Bergbauaktivititen und Hohlrdu-
men am Standort vor und wihrend der Errich-
tung, wihrend des Betriebs und nach Verschluss
des Endlagers (z.B. Umweltiiberwachung, geo-
physikalische Messverfahren, Satellitenerkun-
dung) (Schnittstelle zu FuE-Feld C2.4)
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Fiir die durch das BMWi projektgefoérderte Forschung
zur nuklearen Sicherheit steht im Bundeshaushalt
ein jahrlicher Betrag von etwa 38 Millionen Euro
(Stand 2019) zur Verfiigung. Antragsberechtigt sind
Hochschulen und aufieruniversitire Forschungs-/
Wissenschaftseinrichtungen sowie Gebietskorper-
schaften und Einrichtungen der 6ffentlichen Ver-
waltung. Im Einzelfall kann auch fiir Forschungs-
einrichtungen, die von Bund und/oder Lindern
grundfinanziert werden, neben ihrer institutionel-
len Férderung eine Projektférderung fiir ihren zu-
satzlichen Aufwand bewilligt werden. Ebenfalls zur
Antragstellung berechtigt sind Unternehmen der
gewerblichen Wirtschaft sowie kleinere und mitt-
lere Unternehmen (KMU) jeweils mit Forschungs-
und Entwicklungskapazititen in Deutschland, die
jedoch einen angemessenen Eigenanteil der Vorha-
benkosten erbringen miissen.

Die Einbindung des wissenschaftlichen Nachwuch-
ses in die projektgeforderten Forschungsvorhaben
wird ausdriicklich unterstiitzt. Dariiber hinaus soll
durch die Aufbereitung und Vermittlung von For-
schungsergebnissen, einerseits fiir die wissen-
schaftliche Gemeinschaft, andererseits auch fur die
interessierte Offentlichkeit, der Dialog zwischen
wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen
Akteuren erleichtert werden.

Deutsche Forschungsstellen werden durch die Bun-
desregierung ausdriicklich darin unterstiitzt, sich
an Aktivitiaten z.B. von Euratom, der IAEO oder der
OECD/NEA zu beteiligen und sich in Konsortien und
Arbeitsgruppen einzubringen, in denen die wech-
selseitige Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Daten sowie eine die Projekte tiberdauernde
Zusammenarbeit im Vordergrund stehen. Die Bear-
beitung der Forschungsthemen in internationalen
Kooperationen ist gewilinscht und wird besonders
unterstitzt.

Grundsatzliche Hinweise zur Projektforderung
kénnen dem Forderportal des Bundes entnommen
werden (foerderportal.bund.de). Fiir die Férderung
geltende Richtlinien, Vordrucke, Merkblatter, Hin-
weise und Nebenbestimmungen kdnnen dort in
der Rubrik ,Formularschrank BMWi* abgerufen
werden.

Fiir die Bearbeitung der Forderprojekte hat das
BMWi Projekttriager beauftragt, die in enger Ab-
stimmung untereinander die Forschungsférderung
umsetzen. Fiir die Forschungsgebiete (A) ,Reaktor-
sicherheitsforschung” und (B) ,,Forschung zur Zwi-
schenlagerung und Behandlung hochradioaktiver
Abfille” ist derzeit die Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH - Projekttra-
ger GRS verantwortlich. Die Umsetzung des For-
schungsgebietes (C) ,Endlagerforschung” erfolgt
derzeit durch den Projekttrager Karlsruhe am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). For-
schungsvorhaben zu Querschnittsfragen werden je
nach inhaltlichem Schwerpunkt von dem jeweils
flir das Forschungsgebiet zustindigen Projekttriager
bearbeitet.

Kontakt:

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) gGmbH - Projekttrager GRS
E-Mail: projekttraeger@grs.de

Telefon: +49 2 21/20 68-7 20
https://www.projekttraeger.grs.de

Projekttrager Karlsruhe (PTKA)

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
E-Mail: info@ptka.kit.edu

Telefon: +49 7 21/6 08-2 57 90
https://www.ptka.kit.edu/entsorgung.html



http://foerderportal.bund.de
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