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1. Einleitung: 

Safety Case und transdisziplinäre Forschung 

Das deutsche Standortauswahlverfahren folgt nach § 1 des Standortauswahlgesetzes 

(StandAG, 2017) dem Primat der Sicherheit: „Mit dem Standortauswahlverfahren soll […] 

ein Standort mit der bestmöglichen Sicherheit für eine Anlage zur Endlagerung […] ermit-

telt werden.“ Damit stellt sich unmittelbar die Frage, wie diese Sicherheit demonstriert und 

bewertet werden kann.  

Die Kernenergieagentur NEA stellt dazu fest: 

„Die Sicherheit eines Endlagers wird in einem ‚Safety Case’ bewertet und dokumentiert, 

welcher die Entscheidungsfindung in jeder Phase der Entwicklung des Endlagerprojekts 

unterstützt. Der ‚Safety Case‘ legt die Evidenz und die Methoden dar, die Vertrauen in die 

Qualität der wissenschaftlichen und institutionellen Prozesse sowie in die Qualität der Ana-

lyseergebnisse ermöglichen.“1 Damit ergibt sich, dass der Begriff „Safety Case“ sowohl die 

Methodik zur Erstellung des „Produkts“ als auch das „Produkt“ selbst, also die Dokumen-

tation, umfasst. Die im deutschen Standortauswahlverfahren durchzuführenden vorläufi-

gen Sicherheitsuntersuchungen wie auch die für die Genehmigungen und die nachfolgen-

den periodischen Sicherheitsüberprüfungen vorzulegenden Sicherheitsberichte sollen die-

ser Methodik folgen (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 

2020).  

Die Internationale Atomenergie-Organisation IAEA beschreibt den Safety Case als „Zusam-

menstellung wissenschaftlicher, technischer, administrativer und managementbezogener 

Argumente und Evidenz, die die Sicherheit einer Endlager-Anlage stützen. Argumente und 

Evidenz umfassen die Eignung des Standorts und die Auslegung, die Errichtung und den 

Betrieb des Endlagers, die Beurteilung radiologischer Risiken und die Gewährleistung der 

Angemessenheit und Qualität aller sicherheitsbezogenen Arbeiten“. Zur Rolle und Weiter-

entwicklung des Safety Case wird ausgeführt: “Der Safety Case und die ihn stützende 

Sicherheitsbewertung bilden die Grundlage für die Demonstration der Sicherheit und für 

das Genehmigungsverfahren. Sie entwickeln sich mit dem Endlagerprojekt weiter, und sie 

unterstützen und leiten Entscheidungen zur Standortauswahl, zur Auslegung und zum Be-

trieb. Der Safety Case ist auch die wichtigste Grundlage für den Dialog mit interessierten 

Akteur:innen und die Entwicklung des Vertrauens in die Sicherheit des Endlagers.“2  

Der Safety Case wird in aller Regel durch diejenige Organisation erstellt und schrittweise 

fortentwickelt, die ein Endlager bauen und entsprechende Genehmigungen beantragen 

möchte bzw. wird. Diese Organisation wird im englischen Sprachraum als „Applicant“ oder 

                                           
1 Übertragung nach NEA (2024), im Original: „The safety of a repository is evaluated and documented in a ‘safety 

case’ that supports decision making at each stage of repository development. It presents underlying evidence 
and methods that give confidence in the quality of scientific and institutional processes, as well as in the 
results of analyses.“ 

2 Übertragung nach IAEA (2012), im Original: „collection of scientific, technical, administrative and managerial 
arguments and evidence in support of the safety of a disposal facility, covering the suitability of the site and 
the design, construction and operation of the facility, the assessment of radiation risks and assurance of the 
adequacy and quality of all of the safety related work associated with the disposal facility“. „The safety case 
and supporting safety assessment provide the basis for demonstration of safety and for licensing. They will 

evolve with the development of the disposal facility, and will assist and guide decisions on siting, design and 
operations. The safety case will also be the main basis on which dialogue with interested parties will be 
conducted and on which confidence in the safety of the disposal facility will be developed.“ 
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„Implementer“ und im Standortauswahlgesetz als „Vorhabenträger“ bezeichnet (StandAG, 

2017). Vorhabenträgerin3 in Deutschland ist die Bundesgesellschaft für Endlagerung (BGE) 

mbH. Eine Durchsicht und Bewertung des Safety Case (Review) erfolgt in der Regel durch 

(oder im Auftrag von) Aufsichts- und Genehmigungsbehörden (englisch: „Authority“ oder 

„Regulator“) oder im Auftrag von politischen Entscheidungsträgern (englisch „policy ma-

ker“4). In Deutschland ist die Aufsichts- und Genehmigungsbehörde im Bereich der Endla-

gerung hochradioaktiver Abfälle das Bundesamt für die Sicherheit der nuklearen Entsor-

gung (BASE), das zuständige Ministerium ist das Bundesumweltministerium (BMUV). Häu-

fig bedienen sich die Aufsichts- und Genehmigungsbehörden und Entscheidungsträger da-

bei der Expertise Dritter, etwa von Gutachterorganisationen, Beratungsgremien oder von 

internationalen Review-Teams.  

Ursprünglich sah das Safety-Case-Konzept die Bewertung der Sicherheit von Endlagern 

("Langzeitsicherheit") erst nach dem Verschluss des Endlagers vor. Mit der fortschreiten-

den Entwicklung von Endlagerprojekten wird es jedoch immer wichtiger, Aspekte der tech-

nischen Machbarkeit und der sicheren Errichtung, des Betriebs und Verschlusses von End-

lagern gemeinsam mit der Langzeitsicherheit ganzheitlich und konsistent zu betrachten, 

vgl. z. B. (Andra, 2016a, 2016b). 

Besonders die Frage der Langzeitsicherheit wurde und wird jedoch immer wieder kontro-

vers und kritisch diskutiert (vgl. etwa Appel, 2000). Diese Kritik betrifft neben der Methodik 

auch Paradigmen wie das Konzept der passiven Sicherheit (Schröder, Rossignol & van 

Oudheusden, 2016), die Idee des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) (Driftmann, 

2017; Mehnert, 2016) oder die Festlegung des Betrachtungszeitraums von einer Million 

Jahren5. Die Möglichkeit, Sicherheit für eine Million Jahre zu gewährleisten und zu zeigen, 

wird häufig angezweifelt. In diesem Zusammenhang, aber auch aus anderen Gründen, wird 

dem Konzept der passiven Sicherheit gelegentlich der Wunsch nach langfristiger aktiver 

Überwachung gegenübergestellt6. 

Es bestehen also Diskrepanzen: Die mit Endlagersicherheit befassten Spezialist:innen 

setzen die Methoden erfolgreich ein, während sie von einigen anderen Akteuren kritisch 

gesehen werden (Röhlig & Eckhardt, 2017; Röhlig, Hocke & Eckhardt, 2022). Grundidee 

des Transdisziplinären Arbeitspakets (TAP) SAFE im Vorhaben TRANSENS ist es, das 

„Konzept des Safety Case für Endlager […] mit seinen Stärken, Grenzen und Schnittstellen 

zu analysieren und mittels transdisziplinärer Forschung auf Möglichkeiten der 

Weiterentwicklung zu untersuchen. Der Themenkorridor wird dabei durch die Frage 

definiert, ob und wie das Safety-Case-Konzept unter Einbezug von Sichtweisen von Nicht-

Spezialist:innen in Bezug auf den in Deutschland einzuschlagenden Entsorgungsweg 

anzupassen oder weiterzuentwickeln ist und damit die Diskurs- und Beratungsfähigkeit 

verbessert werden kann“ (TRANSENS, 2019). Im Mittelpunkt standen die Fragen: 

                                           
3 Im vorliegenden Bericht wird durchgehend die Bezeichnung „Vorhabenträgerin“ verwendet. 
4 „Einer von drei Begriffen der englischen Sprache für die unterschiedlichen Aspekte von Politik, die von der 

modernen Politikwissenschaft auch in DEU übernommen wurden. P. bezeichnet den inhaltlichen (den mate-
riellen) Teil von Politik, wie er im Deutschen üblicherweise durch verschiedene Politikfelder angegeben wird 
(z. B. Wirtschaftspolitik, Umweltpolitik, Verkehrspolitik). Policy-Analyse bezeichnet den Teil der politikwis-
senschaftlichen Forschung, der sich mit den inhaltlichen, sachlichen Fragen der entsprechenden Politiken 

beschäftigt.“ https://www.bpb.de/kurz-knapp/lexika/politiklexikon/18014/policy/  
5 https://www.bundjugend.de/endlagerung/ 
6 http://www.ccnr.org/#roll 

https://www.bpb.de/kurz-knapp/lexika/politiklexikon/18014/policy/
https://www.bundjugend.de/endlagerung/
http://www.ccnr.org/#roll
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 Welche Paradigmen, Gegenstände und Ergebnisse von Sicherheitsuntersuchungen 

werden von Stakeholdern und interessierten Laien als relevant angesehen? 

 Führt ein transdisziplinärer Ansatz zu Änderungen oder Ergänzungen bezüglich der 

Gestaltung des Safety Case? 

 Kann das Konzept des Safety Case entsprechend weiterentwickelt und damit die 

Diskurs- und Beratungsfähigkeit verbessert werden? 

Die Forschung im TAP SAFE erfolgte disziplinär, interdisziplinär sowie transdisziplinär (td). 

Die transdisziplinäre Forschung folgte dabei einem „Verständnis, welches 

außerwissenschaftliche Akteur:innen im Sinne einer ‚Extended Peer Community‘ 

(Funtowicz & Ravetz, 1993) funktional und strukturiert in die wissenschaftliche Forschung 

einbezieht“ (TRANSENS, 2019). Diese außerwissenschaftlichen Akteur:innen werden 

nachfolgend zusammenfassend als Td-Partner:innen bezeichnet.  

Disziplinäre und interdisziplinäre Arbeiten waren essentielle Voraussetzungen für die 

transdisziplinäre Forschung. Das Forschungsdesign wurde im Lauf des Projekts mehrfach 

angepasst und verbessert, insbesondere aufgrund der Ergebnisse der Selbstevaluation 

(TRANSENS, 2023; TRANSENS-SAFE, 2023). Die Reihung der Kapitel dieses Berichts folgt 

jedoch nicht der Sequenz „disziplinär – interdisziplinär – transdisziplinär“ sondern – soweit 

in einer linearen Abfolge möglich – der Logik von Erstellung und Argumentation des Safety 

Case. Damit wird auch dem Umstand Rechnung getragen, dass die einzelnen Themen 

immer wieder in unterschiedlichen Formaten, Konstellationen und Kooperationen 

aufgenommen wurden. 

Gegenstände disziplinärer Forschung der beteiligten Institute waren Modelle zum 

Systemverhalten (Kapitel 5), Radioökologie-Modelle (Kapitel 6) sowie Sicherheits- und 

Verhaltensindikatoren und ihre Darstellung (Kapitel 8). Indikatoren waren auch 

Gegenstand einer interdisziplinären Verständigung, die wiederum die Basis für eine 

transdisziplinäre Befassung (s. u.) war. Weitere interdisziplinäre Arbeiten waren den 

Themen „Sicherheitskultur“ (Kapitel 3), „Menschlicher Faktor bei der numerischen 

Modellierung“ (Kapitel 7), „Ungewissheiten“ (Kapitel 9) sowie „Extended Peer 

Communities / Extended Peer Reviews“ (Kapitel 11) gewidmet. 

Die transdisziplinäre Forschung war zunächst dreistufig geplant: 

1. Zunächst sollten in einem Fokusgruppen-Format mit Akteur:innen „mit Erfahrung 

zum Tool Safety Case“ (also Praxisakteur:innen) grundsätzliche Fragen geklärt und 

Themen für die nachfolgende Forschung mit anderen Partnern im Schritt 2 identifi-

ziert werden. 

2. Diese und ggf. andere Themen sollten dann in Kooperation mit der TRANSENS-

Arbeitsgruppe Bevölkerung (AGBe, siehe Kasten) sowie in einer transdisziplinären 

Fallstudie im Bereich der akademischen Ausbildung behandelt werden. 

3. Die Ergebnisse sollten in einem Abschlussworkshop wiederum Akteur:innen „mit 

Erfahrung zum Tool Safety Case“ vorgestellt, mit diesen diskutiert und auf ihre Pra-

xistauglichkeit hin bewertet werden. 
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Diese Planung wurde mehrfach angepasst und erweitert, insbesondere im Hinblick auf die 

bei den jeweiligen Td-Partner:innen vertretenen Wissenstypen. In Abbildung 1 wird – stark 

vereinfachend – zwischen Spezialistenwissen (also disziplinärem Wissen etwa zu Geologie, 

Materialverhalten, Genehmigungsverfahren oder sozialen Prozessen) und Systemwissen 

(zum Funktionieren eines Endlagers als Ganzem oder zum Gesamtsystem nukleare Ent-

sorgung) unterschieden. Die in den Gruppen der Td-Partner:innen vertretenen Wissensty-

pen sind vereinfachend – und ohne die Lernprozesse während der transdisziplinären For-

schung zu berücksichtigen – in Abbildung 1dargestellt.  

 

 

Abbildung 1: Wissenstypen und Td-Partner:innen. Die farbigen Flächen deuten an, über welches Maß an Spezia-
listen- und Systemwissen die Td-Partner:innen verfügen. 

 

Die Arbeitsgruppe Bevölkerung (AGBe) 

„Die AGBe setzt sich aus Bürger:innen aus verschiedenen Regionen 

Deutschlands zusammen. Die Mitglieder – allesamt keine Stakeholder mit Blick 

auf das Thema Endlagerung – bilden verschiedene Gender-, Alters-, Bildungs- 

und Berufsgruppen ab und wurden in einem mehrstufigen und kriterien-

geleiteten Verfahren rekrutiert. Die AGBe stellt ein zentrales Element innerhalb 

der transdisziplinären Forschung in TRANSENS dar und soll Themen entlang 

des Entsorgungspfades radioaktiver Abfälle reflektieren. Als „extended peer 

community“ soll sie zur gemeinsamen Erarbeitung neuen Wissens durch 

Wissenschaft-ler:innen und Akteur:innen der Zivilgesellschaft beitragen“ 

(TRANSENS-SAFE, 2023). 
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Tabelle 1: td Formate und inhaltliche Bezüge im Bericht. Die laufenden Nummern dienen der Herstellung von 
Bezügen in den Abschnitten „Formate, Methoden und Beteiligte“ der nachfolgenden Kapitel 

 Format Datum / 
Zeitraum 

Themen / Kapitel 

1 Fokusgruppe mit Akteur:innen 
„mit Erfahrung zum Tool Safety 
Case“ (2 Veranstaltungen) 

2. Halbjahr 
2020 

Methodik und Dokumentation, 
Kapitel 2 

2 AGBe-Workshops Herbst 2021 – 
Frühjahr 2022 

Methodik und Dokumentation, 
Kapitel 2 
Features, Events, Processes (FEP) 
und Szenarien, Kapitel 4 
Digitalisierung, Kapitel 10 

3 Graduiertenakademie 4. Quartal 
2022 

Methodik und Dokumentation, 
Kapitel 2 
Features, Events, Processes (FEP) 
und Szenarien, Kapitel 4 
Indikatoren und ihre 
Kommunikation / Visualisierung, 
Kapitel 8 
Digitalisierung, Kapitel 10 

4 AGBe-Zusatzworkshop 
„Modellierung und Indikatoren“ 

Juni 2023 Indikatoren und ihre 
Kommunikation, Kapitel 8 

5 safeND 2023 September 
2023 

Features, Events, Processes (FEP) 
und Szenarien, Kapitel 4 
Indikatoren und ihre 
Kommunikation, Kapitel 8 
Digitalisierung, Kapitel 10  
Extended Peer Communities / 
Extended Peer Reviews, Kapitel 11 

6 Forum Endlagersuche November 
2023 

Methodik und Dokumentation, 
Kapitel 2 
Features, Events, Processes (FEP) 
und Szenarien, Kapitel 4 
Modellierung zum Systemverhalten, 
Kapitel 5 
Radioökologiemodellierung, 
Kapitel 6 

7 AGBe-Zusatzworkshop 
„Sicherheit des Endlagers im 
Raum unter Tage“ 

April 2024 Sicherheit des Endlagers im Raum 
unter Tage, Kapitel 12 

8 Abschlussworkshop mit 
Akteur:innen „mit Erfahrung 
zum Tool Safety Case“ 

Mai 2024 Features, Events, Processes (FEP) 
und Szenarien, Kapitel 4  
Indikatoren und ihre 
Kommunikation, Kapitel 8 
Digitalisierung, Kapitel 10 
Extended Peer Communities / 
Extended Peer Reviews, Kapitel 11 

9 AGBe-Umfrage „Indikatoren und 
ihre Kommunikation“ 

Mai 2024 Indikatoren und ihre 
Kommunikation, Kapitel 8 

 

Im Einzelnen wurden folgende Anpassungen an der Forschungsplanung vorgenommen: 

 Bereits im Fokusgruppen-Format mit Akteur:innen „mit Erfahrung zum Tool Safety 

Case“ wurde herausgearbeitet, dass Akteur:innen mit hohem Wissen aus für die 

Entsorgung relevanten Disziplinen, aber relativ geringem Systemwissen, eine im 

Diskurs wichtige Gruppe darstellen. Daher, und aufgrund von Anpassungen der Pla-
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nung im Paket EDU (Fallstudie als Bestandteil der Sommerschule) wurde beschlos-

sen, anstatt der transdisziplinären Fallstudie td Forschung mit Teilnehmenden der 

Graduiertenakademie der TU Clausthal mit ingenieurwissenschaftlichem Hinter-

grund durchzuführen, um so dem genannten Wissenstyp gerecht zu werden. 

 Bei Auswertung der Forschungsergebnisse wurde deutlich, dass sich im transdiszi-

plinären Austausch kaum „Fundamentalkritik“ an der Safety-Case-Methodik im 

Sinne der oben beschriebenen Beobachtungen ergab. In der Erwartung, insbeson-

dere kritische Stimmen zu hören, wurde ein Format zum Thema „Safety Case“ beim 

Forum Endlagersuche 20237 gestaltet8. 

 Mit dem Forschungssymposium safeND 20239 ergab sich die Gelegenheit, einen 

transdisziplinären Workshop zur Endlagersicherheit mit Akteur:innen mit Spezialis-

tenwissen zu gestalten (Eckhardt, Heiermann, Kluge & Röhlig, 2023). Aufgrund der 

Tatsache, dass in den oben erwähnten Formaten mit Praxisakteur:innen, AGBe und 

Teilnehmenden der Graduiertenakademie immer wieder Vorschläge in Zusammen-

hang mit digitalen Werkzeugen gemacht wurden, wurde das Thema „Digitalisierung 

des Safety Case“ als ein mögliches Arbeitsthema explizit vorgeschlagen, die weite-

ren vorgeschlagenen Themen waren „Features, Events and Processes (FEP)“ (vgl. 

Kapitel 4), „Extended Peer Communities“ und „Indikatoren“. 

 Aufgrund hohen Interesses bei den AGBe-Mitgliedern wurden zusätzliche Work-

shops mit der AGBe zu den Themen „Indikatoren“ und „Endlager im Raum unter 

Tage“ durchgeführt. Die td Forschung zum Thema „Indikatoren“ basierte auf einer 

interdisziplinären Verständigung der am TAP SAFE beteiligten TRANSENS-Teams, 

die aufgrund von Hinweisen aus der Selbstevaluation (TRANSENS 2023) initiiert 

worden war. 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die genannten td Forschungsformate und verweist auf 

die jeweiligen Kapitel, in denen Ergebnisse aus diesen Formaten wiedergegeben werden. 

 

TRANSENS-Veröffentlichungen zur td Forschung im TAP SAFE 

Eckhardt, A., Heiermann, M., Kluge, D. & Röhlig, K.-J. (2023). Optimising the safety case 

through transdisciplinary research? Safety of Nuclear Waste Disposal, 2, 187–188. 

https://doi.org/10.5194/sand-2-187-2023  

TRANSENS (2023). Drei Jahre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfälle: 

Selbstevaluation des Vorhabens TRANSENS (TRANSENS-Bericht 09). Verfügbar unter: 

https://doi.org/10.21268/20230509-0  

TRANSENS-SAFE (2023). Optimierung des Safety Case durch transdisziplinäre Forschung. 

Ergebnisse der Selbstevaluierung im transdisziplinären Arbeitspaket SAFE (TRANSENS-

Bericht 10). Verfügbar unter: https://doi.org/10.21268/20230605-3  
  

                                           
7 https://www.endlagersuche-infoplattform.de/webs/Endlagersuche/DE/Beteiligung/ 

Buergerbeteiligung/konzeption/fachforum/fachforum.html  
8 https://www.endlagersuche-

infoplattform.de/SharedDocs/Downloads/Endlagersuche/DE/2023/forum/praesentationen/11-24-
Arbeitsgruppe-transens.pdf?__blob=publicationFile&v=2  

9 https://www.base.bund.de/DE/themen/fa/veranstaltungen/safend/safend-2023.html  

https://doi.org/10.5194/sand-2-187-2023
https://doi.org/10.21268/20230509-0
https://doi.org/10.21268/20230605-3
https://www.endlagersuche-infoplattform.de/webs/Endlagersuche/DE/Beteiligung/Buergerbeteiligung/konzeption/fachforum/fachforum.html
https://www.endlagersuche-infoplattform.de/webs/Endlagersuche/DE/Beteiligung/Buergerbeteiligung/konzeption/fachforum/fachforum.html
https://www.endlagersuche-infoplattform.de/SharedDocs/Downloads/Endlagersuche/DE/2023/forum/praesentationen/11-24-Arbeitsgruppe-transens.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.endlagersuche-infoplattform.de/SharedDocs/Downloads/Endlagersuche/DE/2023/forum/praesentationen/11-24-Arbeitsgruppe-transens.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.endlagersuche-infoplattform.de/SharedDocs/Downloads/Endlagersuche/DE/2023/forum/praesentationen/11-24-Arbeitsgruppe-transens.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.base.bund.de/DE/themen/fa/veranstaltungen/safend/safend-2023.html
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2. Methodik und Dokumentation des Safety Case 

Fachliche Einordnung 

Der Safety Case ist in seiner Gesamtheit Forschungsgegenstand des TAP SAFE, daher sind 

auch seine Methodik und Dokumentation von besonderem Interesse für die Forschung.  

Die Erarbeitung von Safety Cases erfolgt auf nationaler Ebene, es gibt keine über den 

Sicherheitsstandard der IAEA (2012) hinausgehenden international gültige Normen oder 

Vorgaben. Unterschiede in Methodik und Dokumentation ergeben sich jenseits eines ge-

meinsamen Verständnisses „guter Praxis“ (NEA, 2004, 2013; Röhlig, 2022a) u.a. aus un-

terschiedlichen Regelwerken, Entwicklungsständen der Projekte, Abfallinventaren, geolo-

gischen Randbedingungen und technischen Konzepten. Im TAP SAFE wurde die in Abbil-

dung 2 wiedergegebene Darstellung für Methodik und Dokumentation verwendet, die im 

Vorhaben – angelehnt an die Methodik der Vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (GRS, 

2013) – entwickelt wurde.  

 

 

Abbildung 2: Methodik und Aufbau eines Safety Case, beispielhaft nach Ebeling (geplant). 
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In frühen Phasen von Endlagerprojekten, z. B. zu Beginn des Standortauswahlverfahrens, 

steht beim Safety Case meistens die Langzeitsicherheit des verschlossenen Endlagers im 

Vordergrund. Die Langzeitsicherheit beruht wesentlich auf dem Zusammenwirken von Si-

cherheitsfunktionen10. In Endlagerprojekten, die sich in der Implementierung (Errichtung 

bzw. Betrieb) befinden oder sich dieser Phase nähern, steigt die Bedeutung der technischen 

Machbarkeit und der sicheren Errichtung, des Betriebs und Verschlusses von Endlagern. Es 

wird notwendig, das Management von Anforderungen aus diesen Bereichen wie auch aus 

der Anlagensicherung und der Umweltverträglichkeit konsistent und ganzheitlich zu gestal-

ten. Insbesondere ist mittels Sicherheitsanalysen zu zeigen, dass die Einhaltung von tech-

nischen Anforderungen zur Gewährleistung von Sicherheitsfunktionen führt. Umgekehrt 

sind Sicherheitsanalysen ein Mittel, um sicherheitsgerichtete Anforderungen zu formulie-

ren.  

Während Anforderungsmanagement im Rahmen des „systems engineering“ (vgl. 

https://www.incose.org/) ein etablierter Ansatz ist, weist die Endlagerung Spezifika auf, 

die ein angepasstes Herangehen erfordern. Insbesondere liegt der (sehr lange) Zeitraum 

des eigentlichen Funktionierens nach dem Endlagerverschluss, so dass dann weder eine 

Verifizierung noch eine Korrektur von eventuellen Fehlfunktionen möglich ist. Insbesondere 

in fortgeschrittenen Endlagerprogrammen, aber auch auf internationaler Ebene werden 

daher gegenwärtig die notwendigen methodischen Ansätze für eine systematische Ver-

knüpfung von Anforderungsmanagement und Sicherheitsanalysen für Endlager entwickelt 

(Andersson, 2024; Bailey, 2024; EURAD, 2023; Kindlein, 2024; Posiva & SKB, 2017; Röh-

lig, 2024d). 

Formate, Methoden und Beteiligte 

Methodik, Dokumentation und Darstellung eines Safety Case waren ausschließlich Gegen-

stand transdisziplinärer Arbeiten: Das Thema war zunächst Gegenstand der Fokusgruppen-

Formate mit Akteur:innen „mit Erfahrung zum Tool Safety Case“. Die Safety-Case-Metho-

dik wurde als Einführung in den Forschungsgegenstand im ersten SAFE-Workshop mit der 

AGBe vorgestellt, stand in ihrer Gesamtheit jedoch anschließend nicht mehr im Mittelpunkt 

der Diskussionen mit der AGBe. Es wurden lediglich einige diesbezügliche Erwartungen 

geäußert. Aufgenommen wurde das Thema noch einmal in den Formaten mit Teilnehmen-

den der Graduiertenakademie sowie beim Forum Endlagersuche. 

Ergebnisse 

Die nachfolgend aufgeführten Ergebnisse der Fokusgruppen-Arbeit wurden fast gleichlau-

tend bereits im Bericht zur Selbstevaluation des TAP SAFE (TRANSENS-SAFE, 2023) ver-

öffentlicht: 

 In den Teams, die Safety Cases erarbeiten, besteht die Gefahr einer Ritualisierung 

und Verselbständigung einzelner Mechanismen und Vorgehensweisen, die dann wie 

                                           
10 Sicherheitsfunktion: Eine Eigenschaft einer Komponente des Endlagersystems oder ein im Endlagersystem 

ablaufender Prozess, die oder der sicherheitsrelevante Anforderungen an ein sicherheitsbezogenes System 
oder Teilsystem oder an eine Einzelkomponente erfüllt (EndlSiAnfV, 2020). 

https://www.incose.org/
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zum Selbstzweck durchgeführt werden. Beispiele sind die FEP-Bearbeitung11 (vgl. 

Kapitel 4) und die numerische Modellierung.  

 Die Verwendung des Begriffs „Nachweis“ in Zusammenhang mit dem langen Be-

wertungszeitraum führt zu Verständigungsproblemen. Eine Klärung hinsichtlich von 

Konzepten wie „Sicherheit“ und „Nachweis“ erscheint notwendig. In der Endlager-

sicherheitsanforderungsverordnung (EndlSiAnfV, 2020) wird der Begriff „Nachweis“ 

bereits vermieden. 

 Komplexität und Umfang des Safety Case sind eine inhaltliche und kommunikative 

Herausforderung; sie sind der Transparenz hinderlich – eine Verknappung und Kom-

plexitätsreduktion bei der Aufbereitung und Kommunikation von Inhalten ist je nach 

Kontext erforderlich. 

 Eine zielgruppenorientierte Mehrebenen-Dokumentation des Safety Case, wie im 

Ausland zum Teil seit längerer Zeit bereits praktiziert12, wäre von Vorteil. Zentrale 

Argumentationslinien sollten dabei auf allen Ebenen der Dokumentation klar her-

ausgearbeitet und konsistent dokumentiert sein. 

 Nützlich wäre die Bereitstellung einfach nachvollziehbarer Argumentationslinien und 

Rechnungen, zum Beispiel Dreisatz, mit denen sich Ergebnisse des Safety Case ab-

schätzend überprüfen lassen. 

 In Partizipationsformaten und im Diskurs ist die Auseinandersetzung mit Spezia-

list:innen relevanter Disziplinen, jedoch ohne engeren Bezug zu Entsorgungs- und 

Endlagerungsfragen und zum Safety Case eine besondere Herausforderung. 

Die von der AGBe geäußerten Erwartungen an den Safety Case richteten sich methodisch 

auf die Themen Redundanz von Sicherheitsfunktionen, Vollständigkeit von FEP und Szena-

rien, Adressierung von Worst-Case-Fällen und Praxistests zur Funktionalität. Mit Blick auf 

die Vollständigkeitsfrage wurde angeregt, Extended Peer Communities (vgl. Kapitel 11) in 

die FEP-Bearbeitung einzubeziehen. 

Für die Teilnehmenden aus der Graduiertenakademie ergaben sich Schwierigkeiten aus 

dem langen Betrachtungszeitraum (Deutschland: eine Million Jahre) – auch in der Fokus-

gruppe wurde bereits angemerkt, dass sich dadurch Glaubwürdigkeitsprobleme ergeben 

könnten.  

In den Workshops mit Teilnehmenden aus der Graduiertenakademie wurde angeregt, den 

Safety Case klar unterscheidbar entlang der Komplexe Betriebs- und Langzeitsicherheit zu 

strukturieren. Dies ist z. B. im Safety Case der Andra (2016a, 2016b) bereits gelebte Pra-

xis. 

Auch im Forum Endlagersuche (Abbildung 3 bis Abbildung 5) wurde auf die Notwendigkeit 

einer „abgestuften“, den jeweiligen Wissensbeständen von Zielgruppen angepassten Mehr-

ebenen-Dokumentation hingewiesen. Darüber hinaus wurde die Frage aufgeworfen, wer 

über den jeweils zur Erarbeitung und Beurteilung von Sicherheitsuntersuchungen gültigen 

Stand von Wissenschaft und Technik entscheidet. Schließlich wurden Fragen hinsichtlich 

des für die deutsche Standortauswahl zu unterstellenden Abfallinventars aufgeworfen. 

                                           
11 FEP: features, events and processes, Eigenschaften, Ereignisse und Vorgänge, die verwendet werden, um 

Szenarien von künftigen Entwicklungen des Endlagersystems zu entwickeln und zu modellieren. 
12 Vgl. z. B. die Dokumentation des Andra-Dossier 2005 unter https://international.andra.fr/documents-and- 

visual-ressources 

https://international.andra.fr/documents-and-visual-ressources
https://international.andra.fr/documents-and-visual-ressources
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Im Abschlussworkshop ergaben sich naturgemäß in allen Diskussionen Bezüge zur Frage 

der Methodik und Dokumentation des Safety Case, dem Thema war jedoch aus Zeitgrün-

den kein dezidierter Tagesordnungspunkt zugeordnet. Ergebnisse lassen sich den in den 

nachfolgenden Kapiteln behandelten Einzelthemen zuordnen und werden ggf. dort aufge-

führt. Auffällig war jedoch, dass sich auch unter Spezialist:innen unterschiedliche Auffas-

sungen zur Funktion des Safety Case zeigten: Einerseits wurde die Meinung vertreten, der 

Safety Case als Genehmigungsunterlage sei ein Dokument, das für eine sehr eng definierte 

Zielgruppe konzipiert sei, das heißt für die Spezialist:innen der Vorhabenträgerin sowie der 

Aufsichts- bzw. Genehmigungsbehörde. Demgegenüber stand die Ansicht, der Safety Case 

solle im Sinne der Transparenz allen Interessierten leicht zugänglich gemacht werden und 

müsse daher auch entsprechend inhaltlich aufbereitet werden (Eckhardt, Heiermann & 

Röhlig, 2024). Als zusätzliche Zielgruppen wurden hier NGOs, Medien, nicht in den Prozess 

eingebundene Wissenschaftler:innen sowie die interessierte Öffentlichkeit gesehen. 
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Abbildung 3: Poster „Sicherheitsuntersuchungen und Safety Case“, gezeigt als Diskussionsgrundlage am Forum 
Endlagersuche. 
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P 

Abbildung 4: Poster „Governance“, gezeigt als Diskussionsgrundlage am Forum Endlagersuche. 
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Abbildung 5: Flipchart mit Reaktionen der Teilnehmenden am Forum Endlagersuche. 

Diskussion 

Hier und in den folgenden Abschnitten „Diskussion“ der einzelnen Kapitel werden Einschät-

zungen des Teams der SAFE-Wissenschaftler:innen zu den Ergebnissen, Schlussfolgerun-

gen sowie Gedanken zu möglicher Nutzung oder Weiterentwicklung der Ergebnisse darge-

legt. 

In keinem der durchgeführten td Formate wurden grundlegende Kritik oder Zweifel an der 

Methodik des Safety Case geäußert. Dies erscheint zunächst erstaunlich, weil die Motiva-

tion für die Forschung im TAP SAFE wesentlich auf solcher Kritik beruht, vgl. Kapitel 1. Eine 
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mögliche Erklärung für diesen scheinbaren Widerspruch ist der Umstand, dass die früher 

geäußerte Fundamentalkritik im Wesentlichen in Schriftform und im Rahmen des Konflikts 

um die nukleare Entsorgung erfolgte. Die im TAP SAFE durchgeführten Formate waren 

dagegen dialogisch ausgerichtet und waren – mit Ausnahme der Beteiligung am Forum 

Endlagersuche – nicht direkt mit dem Diskurs um die nukleare Entsorgung in Deutschland 

verbunden. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, dass der vertrauens- und respektvolle 

Umgang in den Formaten bei den Td-Partner:innen einen unerwünschten Bias in dem Sinne 

erzeugt hat, dass sie eher dazu tendierten, Aussagen von Wissenschaftler:innen zu akzep-

tieren. Diese Frage wurde in den TRANSENS-TAP SAFE und TRUST mehrfach in Zusam-

menhang mit unterschiedlichen fachlichen Themen diskutiert, sie lässt sich naturgemäß 

nicht valide beantworten. Grundsätzlich ist jedoch festzuhalten, dass ein vertrauens- und 

respektvoller Umgang Voraussetzung für diesen Typ Forschung ist. 

Wie der Diskurs um den Gesamtkomplex „nukleare Entsorgung“ hat auch der Diskurs um 

die Bewertung von Langzeitsicherheit offenbar an Schärfe verloren. Es ergibt sich die 

Schlussfolgerung, dass konstruktive dialogische Formate zur Entwicklung eines gemeinsa-

men Verständnisses von Endlagersicherheit beitragen können.  

Nachfolgend werden Ergebnisse zu einzelnen Aspekten von Methodik und Dokumentation 

diskutiert: 

Wissenstypen und -bestände: Naturgemäß stehen Personen mit sehr verschiedenen 

Wissenstypen und -beständen in unterschiedlichsten Beziehungen zu Themen, die den Sa-

fety Case betreffen: An der Erstellung sind Spezialist:innen und Generalist:innen (Personen 

mit Systemwissen) beteiligt, gleiches gilt für den Review. Am Diskurs in Gremien oder der 

interessierten Öffentlichkeit sind Personen mit sehr unterschiedlichen Graden von Spezia-

listen- und Systemwissen involviert.13 Aufgrund der Unterschiede ergibt sich eine Reihe 

von Spannungsfeldern: 

 Das ritualisierte Abarbeiten einzelner Prozesse (FEP-Bearbeitung, Modellierung, …) 

ist mutmaßlich vor allem durch einen zu engen Blick bei Spezialist:innen mit gerin-

gem Systemwissen sowie durch Widerstände gegen Veränderungen begründet. Ab-

hilfe könnte über Qualifizierungsmaßnahmen zur Vermittlung eines solchen Wissens 

sowie über die gezielte Einbindung von Personen mit diversen fachlichen Blickwin-

keln (bis hin zu Mitgliedern von Extended Peer Communities, vgl. Kapitel 11) in die 

Arbeits- und Reviewprozesse geschaffen werden. 

 Die Frage, ob ein Safety Case nur Genehmigungsunterlage ist oder er weitere Funk-

tionen im soziotechnischen Prozess hat und daher entsprechend aufgearbeitet wer-

den sollte, wurde offenbar auch vor dem Hintergrund unterschiedlicher Wissensbe-

stände und Sichtweisen unterschiedlich beantwortet. Angesichts der Bedeutung der 

am Konzept des Safety Case orientierten Sicherheitsuntersuchungen im Standort-

auswahlverfahren einerseits und der internationalen Entwicklungen andererseits ist 

das „enge“ Verständnis – der Safety Case ausschließlich als Genehmigungsunter-

lage – bei Spezialist:innen jedoch erstaunlich. Auch hier empfehlen sich Qualifizie-

rungsmaßnahmen. 

                                           
13 Zu den Begriffen Spezialistenwissen und Systemwissen vgl. Kapitel 1. An Diskursen nehmen auch Personen 

mit geringem oder keinem Spezialisten- oder Systemwissen teil, häufig als „Laien“ bezeichnet. Die Verwen-
dung dieses Begriffs ist jedoch umstritten.  
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Kommunikation: Naturgemäß besteht ein enger Bezug zum Punkt „Wissenstypen und  

-bestände“. Das oben diskutierte „enge“ Verständnis des Safety Case würde viele der nach-

folgenden Ausführungen obsolet machen, die Autor:innen dieses Berichts teilen dieses Ver-

ständnis jedoch nicht. So zeigt sich am Beispiel der vorläufigen Sicherheitsuntersuchungen 

im deutschen Standortauswahlverfahren eine enge Verknüpfung von sicherheitsgerichteter 

Argumentation, zielgruppengerechter Kommunikation und Partizipation, die über das ge-

nannte „enge“ Verständnis weit hinausgeht. 

 Das Bestreben, sich vom Begriff des „Nachweises“ zu trennen (z. B. im deutschen 

Regelwerk) ist zu begrüßen, ist aber nicht hinreichend. Auch in anderen Bereichen, 

insbesondere im Ingenieurwesen, gibt es „Nachweise“, trotzdem ist ein Versagen 

der betreffenden Strukturen nicht völlig ausgeschlossen – auch hier handelt es sich 

also nicht um Nachweise im mathematischen Sinn. Offenbar wird aber in der Wahr-

nehmung mancher Personen der Begriff „Nachweis“ an eine Vorstellung von Vor-

hersage und von Absolutheit – genauer: von Vorhersage absoluter Sicherheit – und 

den entsprechenden Wunsch gebunden. Die Kommunikation von Safety-Case-Er-

gebnissen sollte daher deutlich machen: Es geht nicht um genaue Vorhersagen, 

sondern darum, Abschätzungen für „Einhüllende“ des tatsächlichen späteren Sys-

temverhaltens zu treffen. Das System soll dabei möglichst so gewählt (Standort) 

und gebaut (technische Auslegung) werden, dass Komplexitäten und Unwägbarkei-

ten vermieden werden – dies erleichtert die Arbeit mit solchen „Einhüllenden“ be-

trächtlich. Bei einer solchen Kommunikation kann mit Beispielen gearbeitet wer-

den.14 

 Dem Wunsch nach Verknappung und Komplexitätsreduktion bei der Aufbereitung 

und Kommunikation von Inhalten, auch mittels zielgruppenorientierter Mehrebe-

nen-Dokumentation sowie der Bereitstellung einfach nachvollziehbarer Argumenta-

tionslinien und Rechnungen, sollte nachgekommen werden. Diesbezügliche Mög-

lichkeiten der Digitalisierung sollten erkundet und ggf. genutzt werden. Sinnvoll 

sind hier interdisziplinäre Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten (Endlager-Spe-

zialist:innen mit Kommunikationswissenschaftler:innen). 

 Das Thema „zielgruppenorientierte Mehrebenendokumentation“ ist einBeispiel für 

Ansätze, die in früheren Safety Cases bereits umgesetzt wurden (vgl. Fußnote 12), 

jedoch nicht den Weg in die ständig geübte Praxis gefunden haben. Ausführlichere 

Anmerkungen hierzu finden sich in der Diskussion zu Kapitel 4. 

 Hinsichtlich der Länge des Betrachtungszeitraumes (eine Million Jahre) entsteht ein 

Spannungsfeld: Aus den td Formaten könnte die Schlussfolgerung abgeleitet wer-

den, dass es zumindest kommunikativ günstiger wäre, auf kürzere Bewertungszeit-

räume abzuzielen. In Partizipationsformaten hat sich jedoch andererseits gezeigt, 

dass der Bewertungszeitraum mehr oder minder als gegeben angesehen wird, eine 

Verkürzung könnte als rhetorischer Kniff wahrgenommen werden daher zu einem 

Vertrauensverlust führen. Außerdem ergeben sich mit der Festlegung dieses Be-

trachtungszeitraum Konsequenzen hinsichtlich des angestrebten Sicherheitsniveaus 

und –konzepts (z. B. ewG), auf die nicht zugunsten einer glaubwürdigeren Kommu-

nikation verzichtet werden sollte. Im Gegenteil wird empfohlen, diesen Aspekt in 

der Kommunikation hervorzuheben: Die Setzung „eine Million Jahre“ steht nicht für 

                                           
14 Vgl. etwa die Argumentation zum Standortvorschlag der Nagra,   

https://nagra.ch/nagra-schlaegt-noerdlich-laegern-als-standort-vor-3/  

https://nagra.ch/nagra-schlaegt-noerdlich-laegern-als-standort-vor-3/
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ein aussichtsloses oder unplausibles Unterfangen, sondern für einen hohen sicher-

heitstechnischen Anspruch. 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Ebeling, M., Heiermann, M., Müller, J. & Röhlig, K.-J. (2024). Planung und Durchführung 

transdisziplinärer Workshops zu Optimierung des Safety Case. In TRANSENS (Hrsg.), 

Transdisziplinäre Ansätze in der nuklearen Entsorgungsforschung. Erfahrungen und Re-

flexionen aus dem Projekt TRANSENS (TRANSENS-Bericht, Bd. 17, S. 80–98). 

https://doi.org/10.21268/20240529-3  

Ebeling, M., Heiermann, M. & Röhlig, K.-J. (2024). Opportunities of transdisciplinary re-
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development. Frontiers in Nuclear Engineering. 

Eckhardt, A., Heiermann, M. & Röhlig, K.-J. (2024). Optimierung des Safety Case – Argu-
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3. Sicherheitsmanagement und -kultur 

Fachliche Einordnung 

Der Safety Case ist nicht nur als ein rein technisches Konzept zu verstehen, sondern als 

ein soziotechnisches System, das sowohl durch technische als auch soziale Bezüge und 

Interdependenzen geprägt ist (vgl. ENSI, 2023; IAEA, 2012; NEA, 2016a). Vor diesem 

Hintergrund stellt sich die Frage insbesondere nach dem Managementsystem, das Teil ei-

nes Safety Case und zentral für die sicherheitsgerichtete Bewertung ist. Es braucht ein 

funktionierendes Managementsystem zur Unterstützung einer guten Sicherheitskultur so-

wohl bei der Erstellung des Safety Case als auch für die Realisierung des Endlagers. Ein 

erfolgreiches Management gewährleistet eine erfolgreiche Verknüpfung zwischen tech-

nisch-naturwissenschaftlichen, personellen und organisationalen Aspekten, sodass die je-

weiligen Rahmenbedingungen adäquat in Bezug zur Sicherheitsorientierung gesetzt wer-

den und entsprechende Anpassungen bei Bedarf vorgenommen werden können. Ein er-

folgreiches Management zeichnet sich folglich dadurch aus, dass dieses die Resilienz und 

Adaptionsfähigkeit des Safety Case in Bezug auf unterschiedliche Organisationen und sich 

wandelnde gesellschaftliche Rahmenbedingungen sicherstellen kann (vgl Brohmann, Mbah 

& Neles, 2024). 

Unter Sicherheitsmanagement verstehen Brohmann et al. (2024) folglich definierte, orga-

nisationsbezogene Prozesse, die dazu dienen, risikobasierte Entscheidungen zu treffen, um 

den Eintritt von spezifischen Risiken zu verhindern, aber auch um die Motivation und Pro-

duktivität der Mitarbeitenden zu steigern und damit Risiken in Bezug auf Arbeitsprozesse 

und Produktentwicklung zu vermeiden. Dieses Sicherheitsmanagement ist innerhalb von 

Organisationen, wie bspw. dem Betreiber eines Endlagers, also der BGE, für alle Arbeits-

prozesse zu implementieren. In Bezug auf den Safety Case ist dies aber besonders auch 

in dessen Anwendung zu berücksichtigen, um ein angemessenes Sicherheitsmanagement 

betreiben zu können. Das Sicherheitsmanagement wird beeinflusst von administrativen 

(z. B. Wissensmanagement), operationalen (z. B. Informationsverarbeitung), kulturellen 

(z. B. Werthaltungen) und verhaltensbasierten (z. B. Routinen) Faktoren (vgl. Jazayeri, 

2017; Sträter, 2022). Hierbei sind Kooperation, Kommunikation und Reflexion sowie Ler-

nen Aspekte, die das Sicherheitsmanagement positiv unterstützen (vgl. Brohmann et al., 

2024).  

In diesem Verständnis hat der Faktor Mensch, also Akteur:innen und deren Handeln in 

einem spezifischen sozio-kulturellen und politisch-regulatorischen Rahmen, eine zentrale 

Bedeutung inne. Unter human factors (menschliche Faktoren) versteht man in der wissen-

schaftlichen Diskussion zu soziotechnischen Systemen psycho-soziale und kognitive Fak-

toren (z. B. Verhaltensaspekte oder Kommunikationsoptionen). Diese können die Zuver-

lässigkeit und Ausgestaltung des Safety Case stark beeinflussen, beispielsweise dann, 

wenn Informationen nicht gleichermaßen genutzt werden können und dadurch Fehlein-

schätzungen entstehen (vgl. Eckhardt, 2020, 2021). Dies kann dann der Fall sein, wenn 

die Ressourcen zur Informationsverarbeitung fehlen, bspw. wegen Überlastung, oder weil 

diese aufgrund einer Fehleinschätzung als irrelevant eingestuft wurden oder zurückgehal-

ten werden (vgl. Eckhardt, 2020). So kann es innerhalb oder zwischen Organisationen zu 

unterschiedlichen Einschätzungen und Handlungen in Bezug auf die Sicherheit kommen.  
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Daher sind die Organisationskulturen innerhalb der beteiligten Organisationen zentral in 

Bezug auf Informations- und Wissensverarbeitung und daraus resultierenden Schlussfol-

gerungen und Handlungen. Für die Kommunikations- und Fehlerkultur in Organisationen, 

wie auch zwischen Organisationen spielt die Führung eine große Rolle, also bspw. wie par-

tizipativ und kooperativ der Führungsstil ist und so bspw. das Lernen aus Fehlern ermög-

licht wird (vgl. Brohmann et al., 2024; Sträter, 2022). Hierbei sind Transparenz und Par-

tizipation zentrale Grundvoraussetzungen (vgl. Mbah & Hocke, 2022). Damit ist gemeint, 

dass Verfahrensabläufe so ausgestaltet sein sollten, dass diese von Beginn an eine Betei-

ligung weiterer Akteure ermöglicht (Co-Design), um die gemeinsame Erarbeitung neuen 

Wissens (Lernen) (Co-Produktion) zu erlauben. Hierfür braucht es eine kontinuierliche Re-

flexion von Entscheidungshandeln und einen systematischen Austausch von Kritik, in dem 

Verständnis, dass Fehler Beiträge zu einer verbesserten Problemlösung sind, mit anderen 

Worten also zur Verbesserung des Gesamtsystems beitragen (vgl. Brohmann et al., 2024; 

Mbah & Brohmann, 2021; Sträter, 2022). 

Methodisches Vorgehen 

Der Beitrag basiert auf einem umfassenden Literaturreview zu Sicherheitsmanagement, -

kultur und (inter)organisationalem Lernen. Hierbei wurden Publikationen aus unterschied-

lichen Disziplinen wie auch Leitlinien aus der sicherheitsgerichteten Praxis von Hochrisi-

koinfrastrukturen berücksichtigt und analysiert.  

Ergebnisse 

In der bisherigen Praxis sicherheitsorientierten Handelns und Entscheidens bei Hochrisi-

koinfrastrukturen wird der Sicherheit Vorrang vor allen anderen Zielen eingeräumt. Ge-

währleistet werden soll dies über ein integriertes Managementsystem (vgl. ESK, 2023). 

Die ESK definiert das Sicherheitsmanagement in Bezug auf die Entsorgung hochradioakti-

ver Abfälle wie folgt: „Ein Sicherheitsmanagement definiert Strategien und Prozesse, wel-

che eine zuverlässige Umsetzung der Sicherheitsanforderungen und eine ständige Verbes-

serung […] des Sicherheitsniveaus des Endlagers garantieren“ und „Das Sicherheitsma-

nagement umfasst sämtliche Maßnahmen im Zeitraum der Standortauswahl, Erkundung 

und Planung über die Errichtung und den Betrieb bis hin zur Stilllegung eines Endlagers 

zur systematischen Vermeidung, Erkennung, Analyse, Bewertung und Überwachung von 

Sicherheitsrisiken in diesem Zeitraum und darüber hinaus.“ (ESK, 2023, S. 7). Demnach 

ist das Sicherheitsmanagement Teil des gesamten Managementsystems und zielt auf die 

Entwicklung einer positiven Sicherheitskultur ab, wodurch die Sicherheit oberste Priorität 

entfaltet (vgl. Brohmann et al., 2024).  

Die Sicherheitskultur ist folglich ein zentrales Element des Sicherheitsmanagement und 

„umfasst die gelebte Umsetzung der gemeinsamen Ziele, Interessen, Normen, Werte und 

Verhaltensmuster einer Endlagerorganisation zum Umgang mit Fragen der Sicherheit“ 

(ESK, 2023, S. 6).  

Um die Sicherheitskultur einer Organisation identifizieren zu können, braucht es die Iden-

tifikation und Explikation sogenannter Kulturindikatoren. Borg, Buschmeyer, Digmayer, Ja-

kobs und Hahn (2019) und Schöbel, Klostermann, Lassalle, Beck und Manzey (2017) haben 

fünf Kulturindikatoren identifiziert: Führung (z. B. „Kümmern“), Werte (z. B. Respekt), 
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Kommunikation (z. B. Umgangsformen), Einbindung (z. B. Weiterbildung) und Regelungen 

(z. B. Verantwortlichkeiten). Methodisch kann diese Explikation in Form von Begehungen, 

Beobachtungen, Interviews, Gruppendiskussionen, Befragungen und einer GAP-Analyse 

nach Schöbel et al. (2017) erfolgen. 

Auch das Eidgenössische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) hat Leitlinien zum Sicher-

heitsmanagement und zur Sicherheitskultur etabliert (ENSI, 2015, 2016). Dort wird insbe-

sondere auf das Verhältnis zwischen Aufsicht und Betreiber bzw. die Aufgaben der Aufsicht 

eingegangen. Die Aufsicht ist demnach nicht nur für die Kontrolle der Einhaltung des Re-

gelwerks verantwortlich, sondern motiviert auch die proaktive Verantwortungsübernahme 

des Beaufsichtigten. Hierdurch soll die Sicherheitskultur gestärkt und insgesamt die Si-

cherheit in Bezug auf den Betrieb kerntechnischer Anlagen erhöht werden. Dabei soll auch 

die eigene Aufsichtsarbeit stets kritisch hinterfragt werden, wofür folglich entsprechende 

organisatorische Rahmenbedingungen vorzusehen sind (vgl. Brohmann et al., 2024; ENSI, 

2015). 

Sowohl die Leitlinien der ESK als auch des ENSI weisen jedoch Lücken in Bezug auf Trans-

parenz (Zugänglichkeit von Sicherheitsanalysen), die Berücksichtigung des Einflusses 

menschlichen Verhaltens (z. B. beim Wissenstransfer) und die Möglichkeiten und Grenzen 

von Partizipation auf.  

Im Ergebnis zeigt die Literaturanalyse, dass erstens der menschliche Faktor von entschei-

dender Bedeutung für Prozesse in und um Sicherheit ist, da diese von individuellem und 

organisationalem Lernen bestimmt sind. Zweitens ist die Ausgestaltung und Bewertung der 

Sicherheitskultur einer Organisation nur bedingt zugänglich, da meist nur ein kleiner Kreis 

von Akteur:innen Zugriff auf entsprechende Dokumente bzw. Bewertungsergebnisse hat. 

Drittens ist die Konkretisierung hinsichtlich dessen, was Sicherheitskultur in einer Organi-

sation umfasst, bisher oft nur rudimentär. Viertens besteht keine allgemeingültige Festle-

gung darüber, welche Elemente die “richtige und beste” Sicherheitskultur ausmachen. Ei-

nigkeit besteht jedoch darin, dass Transparenz die Entwicklung von Standards in diesem 

Bereich unterstützt. Es erscheint daher zentral, dass sich Betreiber und Aufsichtsbehörden 

auf ein gemeinsames Verständnis von Sicherheitskultur verständigen und in engem Aus-

tausch Standards dafür festlegen. 
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4. Features, Events, Processes (FEP) und Szenarien 

Fachliche Einordnung 

Sicherheitsbewertungen erfordern die Betrachtung sicherheitsrelevanter Eigenschaften 

(features) des Endlagersystems bzw. seiner Komponenten sowie potenziell auf das System 

oder innerhalb des Systems wirkender Ereignisse (events) und Prozesse (processes).15 

Diese Entitäten – zusammenfassend als FEP bezeichnet – ihre gegenseitigen Beeinflussun-

gen und ihr Zusammenwirken bestimmen die potentiellen Entwicklungen des Endlagersys-

tems („Szenarien“). Informationen zu FEP sind auch die Basis der Modellrechnungen in 

Sicherheitsanalysen. Das Sammeln, Verwalten und Verwenden von Informationen zu FEP 

ist daher ein zentrales Element des Safety Case. In den meisten nationalen Endlagerpro-

jekten erfolgt dies mittels entsprechender FEP-Datenbanken (vgl. z. B. Wolf et al., 2012a, 

2012b), deren Inhalte auch auf internationaler Ebene zusammengeführt und für Bench-

marks verwendet werden (NEA, 2019). 

Die oben genannten Szenarien müssen systematisch und nachvollziehbar abgeleitet wer-

den. Die hierzu in nationalen Endlagerprojekten verwendeten Methoden beruhen auf der 

Analyse von FEP und ihren Auswirkungen hinsichtlich der Wirksamkeit (oder Beeinträchti-

gung) von Sicherheitsfunktionen des Systems oder seiner Komponenten (NEA, 2016b). 

Sowohl der Umgang mit FEP als auch die Entwicklung und Bewertung von Szenarien stüt-

zen sich wesentlich auf das Wissen und die Einschätzungen und Entscheidungen unter-

schiedlicher Spezialistengruppen. Diese Einschätzungen und Entscheidungen bestimmen 

wesentlich die Bewertung der Langzeitsicherheit: Z. B. wird ein als unwesentlich einge-

schätzter Prozess oder ein als vernachlässigbar eingestuftes Szenario in einer solchen Be-

wertung keine Rolle mehr spielen. 

Formate, Methoden und Beteiligte 

Das Thema „FEP und Szenarien“ wurde transdisziplinär bearbeitet. In einem ersten Work-

shop mit der AGBe wurden die grundlegenden Bestandteile eines Safety Case vorgestellt. 

Die AGBe wurde im Anschluss gebeten, Themen auszuwählen, die in weiteren Workshops 

vertieft behandelt werden sollten. Die Wahl der AGBe fiel zunächst auf den Themenkom-

plex „FEP“ und (nach dem Workshop zu diesem Thema) auf „Szenarien“. Für diese beiden 

Workshops (Dauer jeweils ein Tag) wurde Vorab-Lektüre für die AGBe bereitgestellt. Die 

Themenkomplexe wurden an beiden Tagen jeweils in kurzen Impulsen der TRANSENS-

Wissenschaftler:innen vorgestellt. Anschließend wurden Übungen durchgeführt – Start-

punkte waren ein existierender FEP-Katalog bzw. vorgegebene Szenarien. Ziele waren die 

Erarbeitung von Rückmeldungen zu den verwendeten Methoden wie auch zu einzelnen FEP 

bzw. Szenarien sowie zu Vorschlägen für weitere (von den Spezialist:innen „vernachläs-

sigte“ oder „vergessene“) FEP bzw. zu von der erwarteten Entwicklung des Endlagersys-

tems abweichenden Szenarien.16 Im Austausch mit der AGBe wurden sehr viele konstruk-

tive Vorschläge erarbeitet. Grundlegende Zweifel oder fundamentale Kritik an der Methodik 

                                           
15 Beispiele: feature - hydraulischer Widerstand eines Streckenverschlusses, event – Erdbeben, process - Korro-

sion von Behältermaterialien 
16 Zum Zweck der Sicherheitsanalyse und der Systemoptimierung ist es notwendig, zunächst die erwartete (und 

gewünschte) künftige Entwicklung des Endlagersystems (oft „Referenzszenario“ genannt) zu beschreiben 
und zu untersuchen. Es schließt sich die Frage an, ob es aus wissenschaftlicher Sicht hinreichend plausibel 
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wurden nicht geäußert. In der Auswertung wurde in diesem und auch in anderen Zusam-

menhängen die Möglichkeit diskutiert, dass durch das gute Vertrauensverhältnis und den 

fachlichen Input eine Voreingenommenheit der AGBe-Mitglieder bewirkt worden sein 

könnte. Naturgemäß lässt sich dies weder belegen noch widerlegen. 

Wie in Kapitel 1 beschrieben, wurden im Lauf des Vorhabens weitere, über die ursprüngli-

che Planung hinausgehende td Formate mit anderen Td-Partner:innen umgesetzt, um so 

auch Impulse auf der Basis anderer Wissenstypen und Wertvorstellungen zu erhalten. So 

erfolgte mit Teilnehmenden der Graduiertenakademie der Technischen Universität  

Clausthal (TUC) eine „stille Diskussion“17 zur FEP-basierten Szenarienentwicklung, nach-

dem die Teilnehmenden vorher (und mit sehr sparsamer Einführung) Ideen für einen ei-

genen Weg zur Sicherheitsbewertung erarbeitet hatten, sich also in die Rolle der Vorha-

benträgerin versetzt hatten. Diese Reihenfolge wurde gewählt, um – anders als im Fall der 

AGBe – eine Beeinflussung durch TRANSENS-Wissenschaftler:innen möglichst gering zu 

halten. Auch hier wurde jedoch kaum Kritik an den im Lauf der Workshops durch die TRAN-

SENS-Wissenschaftler:innen eingeführten Methoden des Umgangs mit FEP und Szenarien 

geäußert. Die Teilnehmenden identifizierten sich mit der in den Übungen übernommenen 

Rolle der Vorhabenträgerin. 

Das Thema „FEP“ wurde als eines von vier Arbeitsthemen für Gruppenarbeit im Rahmen 

des Workshops bei der Konferenz safeND 2023 vorgeschlagen. Eine Arbeit zu diesem 

Thema erfolgte jedoch mangels interessierter Teilnehmender nicht, lediglich die drei ande-

ren Themen wurden bearbeitet. 

Darüber hinaus war das Thema Szenarien eins von vier Schwerpunktthemen des Aus-

tauschs mit Teilnehmenden des 2. Forums Endlagersuche. Auch hier ging es vorrangig um 

die Erarbeitung von Kritikpunkten an Methodik und Arbeitsinhalten. Anhand eines einschlä-

gigen Posters wurde diskutiert; die Kommentare wurden während der Diskussion – teils 

durch die Teilnehmenden, teils durch die Wissenschaftler:innen – für alle sichtbar an den 

Postern aufgezeichnet (Röhlig et al., 2023, S. 6–7). 

Im SAFE-Abschlussworkshop mit Teilnehmenden „mit Erfahrungen zum Tool Safety Case“ 

war der Themenbereich Gegenstand eines von vier Themenblöcken. Zunächst wurden an-

hand eines Posters die Vorschläge aus den vorangegangenen td Formaten zum Umgang 

mit FEP-Abhängigkeiten in FEP-Datenbanken und Werkzeugen für den Umgang mit FEP 

diskutiert. Anschließend wurden unter der Überschrift „Szenarien weiter gedacht“ einzelne 

Vorschläge in einem knappen Proponent-Opponent-Impulsdialog, inspiriert von Ideen der 

dialogischen Logik (Lorenzen & Lorenz, 1978; Prechtl & Burkard, 2008) vorgestellt und von 

den Teilnehmenden diskutiert. 

Ergebnisse 

In der AGBe wurden die grundlegenden Ideen der Arbeit mit FEP und Szenarien verstanden 

und als sinnvolle Ansätze akzeptiert. Wichtige Vorschläge zur Verbesserung des Umgangs 

                                           
ist, dass diese Entwicklung auch tatsächlich eintritt. Falls dem nicht so ist, erfordert dies Korrekturen (im 
Endlagersystem und / oder bei der Beschreibung der erwarteten Entwicklung. Darüber hinaus sind mögliche 
Abweichungen von dieser Entwicklung herzuleiten und zu untersuchen, vgl. https://www.gesetze-im- 

internet.de/endlsianfv/__3.html).  
17 S. z. B. https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/portale/lehre/02_Lehre-konzipieren/Stille-Debatte-

Methodensteckbrief_Handreichung.pdf 

https://www.gesetze-im-internet.de/endlsianfv/__3.html
https://www.gesetze-im-internet.de/endlsianfv/__3.html
https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/portale/lehre/02_Lehre-konzipieren/Stille-Debatte-Methodensteckbrief_Handreichung.pdf
https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/portale/lehre/02_Lehre-konzipieren/Stille-Debatte-Methodensteckbrief_Handreichung.pdf
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mit FEP („FEP processing“) wurden erarbeitet. Diese bezogen sich insbesondere auf die 

Berücksichtigung von gegenseitigen Beeinflussungen von FEP. So finden sich z. B. in Wolf 

et al. (2012b) FEP-Datensatz-Einträge des Typs „FEP A löst FEP B aus“, „FEP C beeinflusst 

FEP D“ (bzw. umgekehrt „FEP B wird von FEP A ausgelöst“, „FEP D wird von FEP C beein-

flusst“). Diese Einträge wurden als wichtig, aber unzureichend wahrgenommen, es wurde 

vorgeschlagen, außerdem die Stärke der Beeinflussung, ihre Eintrittswahrscheinlichkeit, 

ihre Entwicklung auf der Zeitachse sowie die Entwicklung des Wissensstandes zu doku-

mentieren. Hierzu wurden Matrix-Ansätze diskutiert, wie sie z. B. von Billington und Bailey 

(1998) und Buhmann, Mönig, Wolf et al. (2008) – in beiden Fällen allerdings nur für die 

Stärke der Beeinflussung – vorgeschlagen worden waren (Abbildung 6).  

Auch für die Teilnehmenden aus der Graduiertenakademie war der Zusammenhang zwi-

schen FEP von großem Interesse: Sie schlugen die Verwendung „morphologischer Kästen“ 

mit Pfaden zur Darstellung von Zusammenhängen vor (Abbildung 7). Die Vorschläge der 

Teilnehmenden umfassten eine systematische Bewertung der Zusammenhänge von jedem 

FEP mit jedem anderen (Eintrittswahrscheinlichkeit, Auswirkung aufeinander) sowie eine 

Identifizierung der Zeiträume innerhalb des Betrachtungszeitraums, für den jedes FEP bzw. 

jede FEP-Kombination relevant ist. Dann solle eine rechnergestützte systematische Be-

trachtung aller FEP-Kombinationen (Pfade) erfolgen. Für die Pfade sollten Eintrittswahr-

scheinlichkeit und potenzielle Auswirkungen ermittelt werden. Ähnlich wie von der AGBe 

wurden Vorschläge zum Wissensmanagement gemacht, insbesondere zur Dokumentation 

von Begründungen für das Ausschließen von FEP oder FEP-Kombinationen. 

Weitere Anregungen der AGBe bezogen sich auf das digitale Wissensmanagement (Doku-

mentation des „know-why“ bei Entscheidungen, Verständlichkeit für nachfolgende Forscher 

angesichts der Langjährigkeit von Endlagerprojekten und entsprechende Abwärtskompati-

bilität der Datenmedien). 

Abbildung 6: FEP-Einflussmatrix (Quelle: Ebeling, geplant, angelehnt an Billington & Bailey, 1998): Die Matrix ist 
im Uhrzeigersinn zu lesen, FEP 1 beeinflusst FEP 2 stark (Einstufung 10), gleiches gilt auch umgekehrt. FEP 2 
beeinflusst FEP 3 mittelstark (5), umgekehrt gibt es keinen Einfluss (0). 
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Die AGBe wie auch die Teilnehmenden der Graduiertenakademie sind der Auffassung, dass 

die Arbeit mit FEP und Szenarien für Wissenschaftler:innen anderer Disziplinen sowie für 

Nicht-Spezialist:innen geöffnet werden sollte, um sich so auf breitere Wissensbestände 

stützen zu können. Die Teilnehmenden der Graduiertenakademie schlugen generell die 

Einbindung von Geistes- und Sozialwissenschaftler:innen in die Erarbeitung des Safety 

Case vor, um z. B. ethische und moralische Fragen zu berücksichtigen, vgl. hierzu auch 

Kapitel 11. Dies wäre wichtig z. B. im Hinblick auf Szenarien, die durch künftige menschli-

che Verhaltensweisen bestimmt sind. Insgesamt wurde angeregt, zumindest einen Versuch 

zu unternehmen, solche Szenarien auch mit den in der Sicherheitsanalyse etablierten Me-

thoden der Szenarienentwicklung (gedacht für natürlich ausgelöste Szenarien) zumindest 

in Teilen zu erfassen (ein Ansatz, der wegen des stark spekulativen Charakters von Prog-

nosen zum menschlichen und gesellschaftlichen Verhalten bislang nicht verfolgt wird). Die 

Idee der Öffnung für Nicht-Spezialist:innen korrespondiert mit einem Vorschlag der Gra-

duiertenakademie-Teilnehmenden, für die Identifizierung „neuer“ FEP durch Nicht-Spezia-

list:innen oder auch durch Wissenschaftler:innen außerhalb der FEP-Arbeitsgruppen Boni 

auszuloben (inspiriert von Ansätzen in der IT-Branche zum Auffinden von Software-Feh-

lern). 

 

Abbildung 7: Morphologischer Kasten, wie von der Doktorandengruppe beschrieben. Die Gruppen a bis d stellen 

unterschiedliche Ausprägungen von FEP dar, die miteinander kombiniert werden. Quelle: Ebeling, Heiermann & 
Röhlig, 2024.  

Weiterhin wurde von der AGBe vorgeschlagen, die Diskussionsstränge bei der Szenarien-

entwicklung durch Software-Lösungen (und ggf. Künstliche Intelligenz) zu unterstützen, 

um so Vollständigkeit und Nachvollziehbarkeit zu gewährleisten. Auch solche Ansätze hat 

es in der Vergangenheit bereits gegeben (Software FANFARE, Billington & Bailey, 1998). 

Die Bedeutung von FEP für Interessierte solle mittels interaktiver Darstellung anhand von 

Schiebereglern erlebbar gemacht werden. Die Teilnehmenden der Graduiertenakademie 

gingen noch einen Schritt weiter – sie schlugen vor, die Entscheidungen darüber, welche 

Pfade im morphologischen Kasten relevant sind und weiterverarbeitet werden müssen, 

nicht durch Menschen, sondern per Computer zu fällen. 

Neben diesen methodischen Vorschlägen entstanden in den td Formaten eine Reihe von 

Anregungen zu Einzelaspekten. Diese betrafen u. a. eine intensivere Befassung mit FEP, 

für die mikrobielle Aktivitäten eine Rolle spielen, Hinweise zu einer klareren Terminologie 



 

 

Beiträge zur Optimierung des Safety Case 

29 

und der Vermeidung von Anglizismen sowie die Einführung von internationalisierten Sze-

narienlisten. 

Viele der Vorschläge aus der AGBe und von Teilnehmenden aus der Graduiertenakademie 

beruhten auf deren spezifischen professionellen Hintergründen und Wissensbeständen. 

Häufig ermöglichen sie eine Modifizierung insbesondere im Rahmen von Digitalisierung 

bzw. öffnen Möglichkeiten für eine solche Digitalisierung des Safety Case (vgl. Kapitel 10). 

Prinzipiell wurden in beiden Formaten die etablierten methodischen Ansätze zur Arbeit mit 

FEP und Szenarien verstanden und als valide anerkannt. Letzteres gilt auch für die Teil-

nehmenden am 2. Forum Endlagersuche. Zusätzliche Anregungen zur Verbesserung erga-

ben sich hier im Hinblick auf die unterschiedliche Behandlung von tektonischen und klima-

tischen Prozessen. Es wurde aber darauf hingewiesen, dass „den ersten 100 Jahren“ in der 

Bewertung im Vergleich zum Bewertungszeitraum von einer Million Jahre mehr Aufmerk-

samkeit geschenkt werden solle. Vergleichbare Anregungen kamen aus der AGBe („erste 

100 Jahre“) und den Teilnehmenden der Graduiertenakademie („erste 1000 Jahre“). 

Im SAFE-Abschlussworkshop mit Teilnehmenden „mit Erfahrungen zum Tool Safety Case“ 

wurden Vorschläge aus den td Formaten diskutiert und kritisch reflektiert. Von einigen 

Teilnehmenden wurde in diesem wie in anderen Themenbereichen eine Konkretisierung 

der Vorschläge eingefordert.  

Die Vorschläge zum Thema „FEP-Abhängigkeiten“ wurden hinsichtlich ihres Nutzens für die 

Arbeit mit FEP unterschiedlich beurteilt – die Aussagen bewegten sich im Bereich zwischen 

voller Zustimmung („Genau der Weg, den man gehen muss.“) bis hin zu Skepsis („Ich 

glaube nicht, dass wir mit diesen Methoden weniger Expert Judgement haben werden.“). 

In diesem Zusammenhang ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die Intention der Vor-

schläge nicht war, die Rolle des Expert Judgement zu reduzieren – es ging vielmehr darum, 

dieses besser zu strukturieren und die Ergebnisse besser aufzuzeichnen und darzustellen. 

Skepsis wurde hinsichtlich der Dokumentation von Wahrscheinlichkeiten geäußert, weil 

diese kaum zu ermitteln wären. Bedenken wurden auch dahingehend geäußert, dass ein 

Befolgen aller Vorschläge zur FEP-Bearbeitung zu einer nicht mehr handhabbaren Über-

komplexität der Szenarienentwicklung führen könnte. 

Im Hinblick auf eine Digitalisierung der FEP-Bearbeitung wurde festgestellt, dass Algorith-

men auch auf relativ einfache Weise (insbesondere ohne Einsatz Künstlicher Intelligenz) 

jegliche Relation herstellen, gewichten und bewerten, die Ergebnisse nachvollziehbar und 

den Pfad hin zum Ergebnis verständlich machen können. 

Konzepte wie das des morphologischen Kastens konnten im Rahmen des SAFE-Abschluss-

workshops nicht in der ausreichenden Tiefe vermittelt und diskutiert werden. Es bleibt 

jedoch die Chance, dass die diesbezüglichen Ideen durch die anwesenden Spezialist:innen 

wahr- und aufgenommen wurden. 

Einmütigkeit herrschte beim Workshop dahingehend, dass die Vorschläge eher für die Be-

arbeitung der FEP-Informationen durch Spezialistenteams als für eine Kommunikation mit 

interessierten Laien geeignet wären. In diesem Zusammenhang wurde auch das Thema 

dominierender Individuen („Alpha-Tiere“) in solchen Teams aufgebracht – es wurde ange-

merkt, dass damit verbundene Aspekte der Gruppendynamik dokumentiert werden sollten. 

Das Thema „Künstliche Intelligenz“ in Zusammenhang mit der FEP-Bearbeitung wurde er-

wähnt, aber nicht inhaltlich vertieft. 
  



 

 

Beiträge zur Optimierung des Safety Case 

30 

Außerdem wurden unter der Überschrift „Szenarien weitergedacht“ vier Aspekte diskutiert: 

1. Erweiterung von FEP-Spezialistengruppen durch Vertreter:innen neuer Disziplinen 

und/oder durch Nicht-Spezialist:innen: Hier wurde einerseits angemerkt, dass Er-

weiterungen und Wechsel der Perspektiven schon immer zur Praxis gehörten und 

notwendig seien. Andererseits wurde auch Skepsis dahingehend geäußert, dass bei 

neu Hinzugezogenen das nötige Systemwissen fehlen würde. Schließlich wurde 

auch die Meinung vertreten, dass die notwendigen Disziplinen bereits beteiligt 

seien, dass aber durch Hinzunahme weiterer Spezialist:innen aus diesen Diszipli-

nen, die nicht bereits auf den Safety Case spezialisiert sind, eine nützliche Erweite-

rung der Perspektiven möglich sei. 

2. Einführung sozioökonomischer FEP: Hier herrschte die Meinung vor, dass man sich 

im Verfahren mit sozioökonomischen Sachverhalten beschäftigen müsse, insbeson-

dere wenn sie die Betriebsphase betreffen. FEP seien jedoch hierfür kein geeignetes 

Werkzeug, zumal diese auch eher die Nachbetriebs- als die Betriebsphase beträfen. 

Möglicherweise wäre eine Auseinandersetzung mit solchen Sachverhalten außerhalb 

des Rahmens „Safety Case“ sinnvoll. 

3. Internationalisierte Szenarienlisten (den internationalen FEP-Datenbanken ver-

gleichbar und davon inspiriert): Diese Idee wurde von den Teilnehmenden einhellig 

verworfen – die Randbedingungen in den nationalen Programmen seien zu unter-

schiedlich und eine Internationalisierung würde eher zum „kleinsten gemeinsamen 

Nenner“ führen. 

4. Bonus-System für neue FEP: Hier waren die Meinungen geteilt. Es wurde bezweifelt, 

dass ein solches Vorgehen zu sinnvollen neuen FEP führen würde, trotzdem wurde 

ein Wert darin gesehen, dass die Glaubwürdigkeit von Sicherheitsanalysen durch 

ein solches Vorgehen gestützt würde. Es müssten bei einem solchen Vorgehen 

vorab „harte Kriterien“ zur Akzeptanz bzw. Ablehnung „neuer“ FEP formuliert wer-

den. Es wurde jedoch auch die Befürchtung geäußert, dass der Fokus auf sicher-

heitsrelevante Fragen verloren gehen könnte und dass das Verfahren unnötig be-

lastet und in die Länge gezogen würde. Diese Befürchtung wurde auch – allgemei-

ner – als ein Problem in Zusammenhang mit dem „lernenden“ Standortauswahlver-

fahren (§ 1 StandAG) gesehen. 

Insgesamt war in der Auseinandersetzung mit den vier genannten Themen ein Spannungs-

feld, vielleicht sogar eine Polarisierung erkennbar. Dies wurde auch von einem Teilnehmer 

erkannt: „Das ist interessant: der pro-Anwalt denkt, dass keine neuen Argumente gefun-

den werden, und con hat Angst davor, dass zu viele kommen!“ 
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Diskussion 

Nach Einschätzung der SAFE-Wissenschaftler:innen entstanden aus der Arbeit zu FEP und 

Szenarien eine Reihe konstruktiver und nutzbarer Vorschläge. Viele davon bezogen sich 

auf den Einsatz digitaler Werkzeuge bzw. lassen sich durch einen solchen Einsatz umset-

zen.18 Nach Einschätzung der Wissenschaftler:innen ist dies einerseits durch den generel-

len Trend zur Digitalisierung in allen Lebensbereichen, andererseits aber auch durch die 

fachlichen Hintergründe einer Reihe von Td-Partner:innen bedingt. 

Im Austausch mit der Fachcommunity ergab sich positives Feedback zu den Vorschlägen, 

vgl. hierzu die Diskussion zu Kapitel 10 zum EGSSC-Workshop in Berlin 2022, der Waste 

Management Conference 2024 in Phoenix und dem bilateralen Austausch zwischen 

TRANSENS-Wissenschaftler:innen und der Vorhabenträgerin BGE. Die Reaktionen im 

Abschlussworkshop (ebenfalls mit Teilnehmenden aus der Fachcommunity) waren deutlich 

differenzierter, insbesondere wurde hier eine Konkretisierung eingefordert. Für die SAFE-

Wissenschaftler:innen ergeben sich zwei Schlussfolgerungen, die inhaltlich über das Thema 

„FEP und Szenarien“ hinausreichen: 

 Das ursprünglich vorgesehene Vorgehen in drei Schritten 

(i) „Fachcommunity setzt Themen“ 

(ii) „Bearbeitung dieser Themen durch andere Td-Partner:innen“ 

(iii) „Fachcommunity bewertet Ergebnisse“ 

hat sich nur bedingt bewährt: Zum einen gelang die Themensetzung in Schritt (i) 

nur begrenzt, dies konnte durch Co-Design in Schritt (ii) kompensiert werden (vgl. 

Kapitel 1). Zum anderen war den Teilnehmenden des Abschlussworkshops die 

Natur der Ergebnisse (eher Impulse als ausgearbeitete Vorschläge) angesichts 

von Themenvielfalt und begrenztem Zeitrahmen im Abschlussworkshop kaum zu 

vermitteln. In künftigen vergleichbaren Vorhaben sollten Partner:innen aus der 

Fachcommunity daher kontinuierlich in die td Forschung eingebunden werden. 

 Die Impulse aus den Formaten mit den Td-Partner:innen erfordern fachlich- 

disziplinäre Ausarbeitung, Differenzierung und Konkretisierung. Diese sollte in der 

Vorhabenplanung vorgesehen werden. Eine Schwierigkeit ergäbe sich aber dann 

daraus, dass aufgrund des erst im Vorhaben stattfindenden Co-Designs nicht vorab 

klar ist, welche Spezialist:innen später einbezogen werden müssten. 

Offensichtlich sind die in der td Forschung erzielten Ergebnisse nicht in gleicher Weise 

reproduzierbar wie beispielsweise Laborversuche, dies mindert jedoch nicht den Wert der 

Anregungen, die aufgrund neuer Perspektiven und anderer Wissensbestände entstanden. 

Es ist aber festzustellen, dass in unterschiedlichen Formaten und mit unterschiedlichen Td-

Partner:innen zu einigen Aspekten Ergebnisse entstanden, die in dieselbe Richtung wiesen. 

                                           
18 Überschneidungen mit den Ausführungen in Kapitel 10 sind daher unvermeidlich. 
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Dieser Umstand kann als Evidenz für die Sinnhaftigkeit und Validität der Ergebnisse inter-

pretiert werden. Ein nächster Schritt muss nun die Prüfung und ggf. Umsetzung in fachlich-

disziplinärer Arbeit sein. 

Der in den td Formaten vorgeschlagene Ansatz, FEP-Abhängigkeiten über Einflussmatrizen 

zu erfassen und zu dokumentieren, kam – wie oben beschrieben – in der Vergangenheit 

bereits zum Tragen, wird allerdings in neueren Safety Cases nicht mehr verwendet. Mög-

liche Ursachen (vergessen, für nicht praktikabel befunden) wurden auf dem EGSSC-Work-

shop (Berlin) diskutiert, ohne dass diesbezüglich Schlussfolgerungen abgeleitet werden 

konnten. Gleiches gilt für die Idee, die Entscheidungsfindung bei der Szenarienentwicklung 

softwaregestützt durchzuführen. Eine „Wiederbelebung“ beider Ideen wäre angesichts der 

Möglichkeiten einer Digitalisierung des Safety Case möglich und sinnvoll. Außerdem zeigt 

sich hier wie auch am Beispiel der zielgruppenorientierten Mehrebenen-Dokumentation 

(vgl. Kapitel 2) die Notwendigkeit von Verbesserungen im Bereich des Wissensmanage-

ments und –transfers: Es besteht der Bedarf eines besseren Wissenserhalts, insbesondere 

im Bereich des „know-why“. 

 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Ebeling, Marcel (geplant): Möglichkeiten und Grenzen eines transdisziplinären Forschungs-

ansatzes zur Optimierung des Safety Cases im Kontext der nuklearen Entsorgung – FEP 

und Szenarien. Dissertation. TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld. 

Ebeling, M., Heiermann, M. & Röhlig, K.-J. (2024). Opportunities for the further develop-

ment of the safety case for deep geological repositories by transdisciplinary research – 

FEP catalogs and scenario development. Frontiers in Nuclear Engineering, 3. 

https://doi.org/10.3389/fnuen.2024.1416508  

Röhlig, K.-J., Ebeling, M., Eckhardt, A., Hocke, P. & Krütli, P. (2021). Transdisciplinary 

research on repository safety: challenges and opportunities. Safety of Nuclear Waste 

Disposal, 1, 205–207. https://doi.org/10.5194/sand-1-205-2021 
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5. Modellierung zum Systemverhalten 

Fachliche Einordnung 

Für die langfristig sichere Entsorgung der hochradioaktiven Abfälle in Deutschland ist die 

Endlagerung in einer tiefen geologischen Formation beabsichtigt. Bei der Bewertung des 

sicherheitstechnischen Zustands des geologischen Tiefenlagers bzw. des Endlagers im Rah-

men des Safety Case werden verbal-argumentativ hergeleitete, rechnerisch prognostizierte 

sowie ggf. messtechnisch ermittelte Erkenntnisse herangezogen, um eine fundierte Aus-

sage über den Zustand des Endlagers und seines Einflusses auf den Menschen sowie die 

belebte Umwelt über einen Zeitraum von einer Million Jahre zu treffen. Bei der rechneri-

schen Prognose des Endlagersystemverhaltens werden sicherheitsrelevante Prozesse mo-

delliert und anschließend numerisch simuliert. 

Im Rahmen der am Lehrstuhl für Geomechanik und multiphysikalische Systeme (GEMS) 

der TU Clausthal im TAP SAFE durchgeführten disziplinären Arbeiten wurde der aus den 

beiden Einzelsimulatoren FLAC3D und TOUGH3 gekoppelte sogenannte FTK-Simulator nach 

Lux, Rutenberg, Seeska und Düsterloh (2015) weiterentwickelt, um ein leistungsstärkeres 

Simulationsinstrumentarium für die geplanten thermisch-hydraulisch-mechanisch gekop-

pelten Simulationen unter Berücksichtigung von 2-Phasen-Strömungseffekten (→ TH2M-

gekoppelte Simulationen) zur Verfügung zu stellen. Der FTK-Simulator kombiniert in der 

aktuellen Version mittels einer speziell entwickelten Kommunikationsschnittstelle mit Fo-

kus auf die Modellierung der im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ablaufenden TH2M-

gekoppelten Prozesse die Stärken des Simulators FLAC3D 7.0 bei der Modellierung mecha-

nischer Prozesse sowie des Simulators TOUGH3 bei der Modellierung thermischer und hyd-

raulischer Prozesse. Mit Hilfe des im Vergleich zur im damaligen interdisziplinären Projekt 

ENTRIA verwendeten Version des FTK-Simulators nunmehr deutlich leistungsfähigeren 

Version des FTK-Simulators wurden die aus einer im 2-Sohlen-Endlagerbergwerk oberhalb 

der Einlagerungssohle angeordneten Monitoringsohle resultierenden zusätzlichen Bean-

spruchungen mit Blick auf den Erhalt der Barrierenintegrität im Salinar- und Tonsteinge-

birge jeweils für eine generische 1-Sohlen- bzw. 2-Sohlen-Endlagerkonfiguration exemp-

larisch ermittelt, dargestellt und diskutiert. Einige ausgewählte Ergebnisse dieser diszipli-

nären Arbeiten dienten als Grundlage für die in Kapitel 8 vorgestellten transdisziplinären 

Formate zu Indikatoren und deren Kommunikation sowie teilweise auch als Grundlage für 

die Zusammenarbeit mit der AGBe im TAP TRUST. 

Durchgeführte Arbeiten 

Weiterentwicklung des FTK-Simulators 

Ein wesentlicher disziplinärer Forschungsschwerpunkt der am GEMS durchgeführten Arbei-

ten bestand in der Weiterentwicklung des FTK-Simulators, einem leistungsfähigen Simula-

tionsinstrumentarium zur numerischen Simulation thermisch-hydraulisch-mechanisch ge-

koppelter Prozesse. Die im Vorgängerprojekt ENTRIA verwendete Version 3.0 des FTK-

Simulators war bereits relativ leistungsfähig, hatte aber bezogen auf den integrierten Ein-

zelsimulator TOUGH2 zwei signifikante Schwachstellen, und zwar einerseits eine Begren-

zung der bearbeitbaren Berechnungsmodellgröße auf etwa 100.000 Berechnungszonen 
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aufgrund des programminternen Einsatzes sogenannter statischer Felder (= Arrays) sowie 

andererseits eine fehlende Unterstützung von Parallel-Computing. Durch die Weiterent-

wicklung des FTK-Simulators zur Version 4.0 mit Übergang von TOUGH2 zu TOUGH3 konn-

ten diese beiden Schwachstellen behoben werden. 

Zur Verifizierung der weiterentwickelten Version des FTK-Simulators wurden im Rahmen 

der disziplinären Projektbearbeitung am GEMS zunächst einige ausgewählte Berechnungs-

beispiele des in Lux, Rutenberg und Feierabend (2021) und Lux, Rutenberg, Feierabend et 

al. (2021) dokumentierten Forschungsprojektes BenVaSim (Verbundprojekt zur Verifizie-

rung und Validierung von verschiedenen TH2M-gekoppelten Simulatoren) herangezogen. 

Die erhaltenen Simulationsergebnisse zeigten dabei eine sehr gute Übereinstimmung zwi-

schen den Versionen 3.0 bzw. 4.0 des FTK-Simulators, wie aus Abbildung 8 exemplarisch 

für den im BenVaSim-Szenario 1.3(a) (= versetzter Streckenabschnitt mit mittig angeord-

netem Verschlussbauwerk) berechneten Flüssigkeitssättigungsgrad nach Erreichen eines 

stationären Strömungszustandes zu ersehen ist. In beiden Simulatoren wurde eine Sätti-

gungsverteilung zwischen 20 % und 58 % mit identischer räumlicher Verteilung berechnet. 

 

Abbildung 8: BenVaSim-Szenario 1.3(a) – Flächendarstellung (farbiger Balken) und Horizontalschnitt-Darstellung 
(blaue Linie) zur räumlichen Verteilung des Flüssigkeitssättigungsgrades (links: FTK-Simulator 4.0, rechts: FTK-
Simulator 3.0). 

Numerische Simulationen im Salinargebirge  

Mittels geeigneter physikalisch-mathematischer Modelle von im Endlager ablaufenden si-

cherheitsrelevanten thermischen, hydraulischen und mechanischen Prozessen sowie dem 

weiterentwickelten FTK-Simulator in der Version 4.0 wurden TH2M-gekoppelte numerische 

Simulationen zum Endlagersystemverhalten eines 1- und 2-söhligen Endlagerbergwerks 

im Salinargebirge durchgeführt. Basierend auf einer vergleichenden Betrachtung der er-

haltenen Simulationsergebnisse und der Betrachtung daraus abgeleiteter Differenzendar-

stellungen konnten die aus einer im 2-Sohlen-Endlagerbergwerk oberhalb der Einlage-

rungssohle angeordneten Monitoringsohle resultierenden zusätzlichen Beanspruchungen 

im Hinblick auf die Analyse des Erhalts der Barrierenintegrität im Salinargebirge ermittelt 

werden. 

Abbildung 9 zeigt exemplarisch für die Simulationsergebnisse zum 2-söhligen Endlager-

bergwerk die Verletzung des Fluiddruckkriteriums zum Zeitpunkt des Verschlusses der Ein-

lagerungssohle sowie 20 Jahre später in Form einer flächenhaften Darstellung, d. h. es 

werden für diese beiden Zeitpunkte die Gebiete in den Konturbereichen der Einlagerungs-

strecke, der Monitoringstrecke und des verbindenden senkrechten Monitoringbohrlochs 

dargestellt, in denen der Fluiddruck zu dem jeweiligen Zeitpunkt größer ist als die minimale 
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Hauptspannung. Die verschiedenen Farben entsprechend der Farbskala geben die jeweilige 

Intensität der Verletzung des Fluidkriteriums in Megapascal (MPa) wieder. 

 

Abbildung 9: Flächenhafte Darstellung der Verletzung des Fluiddruckkriteriums (Annahme eines hypothetischen 
instantanen Lösungszutritts auf hydrostatischem Druckniveau) in den Konturbereichen der Einlagerungsstrecke, 
der Monitoringstrecke und des verbindenden senkrechten Monitoringbohrlochs für die Zeitpunkte 0a und 20a 
nach Verschluss der Einlagerungssohle. 

Zur Bewertung der resultierenden bzw. zusätzlich resultierenden Beanspruchungen infolge 

eines 2-Sohlen-Endlagerbergwerks mit Blick auf den Erhalt der langfristigen Barrierenin-

tegrität wurden das Fluiddruck-, das Dilatanz- und das Temperaturkriterium entsprechend 

der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (2020) herangezogen. Für die betrachte-

ten generischen Endlagerkonfigurationen konnte festgestellt werden, dass das 2-Sohlen-

Endlagerbergwerk als Strategieoption für ein Endlagermonitoring wenn überhaupt, dann 

zu nur geringen und räumlich-zeitlich begrenzten nachteiligen Auswirkungen auf die In-

tegrität des ewG bzw. der geologischen Barriere sowie der geotechnischen Barrieren im 

Steinsalzgebirge führt und daher im Rahmen der hier untersuchten Aspekte aus geotech-

nischer Sicht als sicherheitstechnisch vertretbar bewertet werden kann. 

Numerische Simulationen im Tonsteingebirge  

Aufgrund des im Vergleich zum Steinsalzgebirge komplexeren mechanischen Materialver-

haltens des Tonsteingebirges wurde das in Lux, Herchen, Sun und Wolters (2022) doku-

mentierte Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche (LWL) weiterentwickelt zum Stoffmodell 

Lux/Wolters/Lerche-T (LWL-T) sowie anhand eines Benchmark-Tests nach Seyedi, Armand 

und Noiret (2017) validiert, Abbildung 10 (links). Auf Basis dieses weiterentwickelten Stoff-

modells sowie weiterer geeigneter physikalisch-mathematischer Modelle wurden anschlie-

ßend mit dem FTK-Simulator verschiedene mechanische, thermomechanische, thermohyd-

raulische, hydromechanische sowie thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte nume-

rische Simulationen an einem reduzierten Lokalmodell einer Einlagerungsstrecke im Ton-

gestein entsprechend Abbildung 10 (rechts) durchgeführt. Die Anwendung des validierten 

und systematisch auf Prozessebene geprüften Simulationsinstrumentariums auf Lokalmo-
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dell-Ebene zur Ermittlung der zusätzlichen Beanspruchungen infolge eines 2-Sohlen-End-

lagerbergwerks auf den Erhalt der Barrierenintegrität im Tonsteingebirge ist für den Zeit-

raum der Verlängerung des TRANSENS-Projektes bis Ende März 2025 vorgesehen. 

 

Abbildung 10: Vergleichende Darstellung der Benchmark-Test-Ergebnisse nach Seyedi et al. (2017) und ergän-
zend dazu unsere eigenen Simulationsergebnisse (LWL-T V31) (links) sowie des anschließend untersuchten re-
duzierten Lokalmodells für eine Einlagerungsstrecke im Tongestein (rechts) (rote Zonen: Einlagerungsbehälter, 
dunkelgraue Zonen: Bentonitsockel, hellgraue Zonen: Bentonitversatz, grüngelbe Zonen: Tongestein). 

Diskussion 

Die für ein generisches 1- bzw. 2-Sohlen-Tiefen-/Endlagerbergwerk dargestellten Simula-

tionsergebnisse verdeutlichen exemplarisch, welche zusätzlichen Beanspruchungen sich 

durch die Konzeption eines 2-Sohlen-Endlagerbergwerks als Strategieoption für ein flexib-

les und längerfristiges Endlagermonitoring ergeben können. 

Es ist jedoch auch anzumerken, dass diese Bewertung als orientierend anzusehen ist und 

auf einer exemplarischen Auswahl von Ergebnisdarstellungen zu als repräsentativ erach-

teten Zeitpunkten sowie bislang nur auf einer einzelnen Materialparametervariante basiert. 

Daher müssen die dargestellten Simulationsergebnisse und die daraus abgeleiteten Aus-

sagen stets im Kontext der zugrundeliegenden Randbedingungen und Annahmen betrach-

tet werden. Für eine umfassende sicherheitstechnische Bewertung eines Tiefen-/Endlagers 

mit Monitoringsohle und Monitoringbohrlöchern sind dementsprechend weitere Untersu-

chungen bezüglich der Fluidbewegungen in Verbindung mit dem Radionuklidtransport so-

wie der daraus potenziell resultierenden Strahlenbelastung vorzunehmen. 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Othmer, J. A., Feierabend, J., Lux, K.-H. & Wolters, R. (2022). Investigation of the impact 

of an additional monitoring level above the disposal level in a radioactive waste 

repository in rock salt. In J. H. P. de Bresser, M. R. Drury, P. A. Fokker, M. Gazzani, S. 

J. Hangx, A. R. Niemeijer et al. (Hrsg.), The mechanical behavior of salt X. Proceedings 

of the 10th Conference on Mechanical Behavior of Salt (SaltMech X), Utrecht, The 

Netherland, 06-08 July 2022 (S. 436–445). Leiden: CRC Press/Balkema Taylor & 

Francis Group. Zugriff am 22.10.2024. Verfügbar unter:  

https://www.taylorfrancis.com/reader/download/73b24415-ee03-4c46-80df-

a46ade044afc/chapter/pdf?context=ubx   

https://www.taylorfrancis.com/reader/download/73b24415-ee03-4c46-80df-a46ade044afc/chapter/pdf?context=ubx
https://www.taylorfrancis.com/reader/download/73b24415-ee03-4c46-80df-a46ade044afc/chapter/pdf?context=ubx
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6. Radioökologiemodellierung 

Fachliche Einordnung 

Sowohl im Standortauswahlprozess als auch für die spätere Genehmigung eines Endlagers 

fordert das deutsche Regelwerk eine Abschätzung der „zusätzliche[n] jährliche[n] effek-

tive[n] Dosis für Einzelpersonen der Bevölkerung [...], die während des Bewertungszeit-

raums durch Austragungen von Radionukliden aus den eingelagerten radioaktiven Abfällen 

auftreten kann“ (§7 Endlagersicherheitsanforderungsverordnung, siehe auch Kapitel 8). 

Für eine solche Dosisabschätzung muss der gesamte potenzielle Transportweg der Radio-

nuklide vom Behälter über die Geosphäre und die verschiedenen Umweltmedien der Bio-

sphäre bis hin zum Menschen betrachtet werden. Der Themenbereich der radioökologi-

schen Modellierung beschränkt sich dabei auf den Transport in der Biosphäre, wobei als 

Quellterm meist die Radionuklidkonzentration im Grundwasser verwendet wird. Diese Kon-

zentration ist das Ergebnis der in der Modellkette vorgeschalteten Geosphärenmodellie-

rung. Anders als bei geologischen Strukturen finden relevante Veränderungen in der Bio-

sphäre aber auf sehr viel kürzeren Zeitskalen statt, wodurch die Modellierungsergebnisse 

mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Einerseits sind die Entwicklungen der Biosphäre 

und der menschlichen Verhaltensweisen über den Bewertungszeitraum von einer Million 

Jahren kaum zu prognostizieren. Andererseits ergeben sich weitere Ungewissheiten aus 

dem bisher unvollständigen Verständnis von Wechselwirkungsprozessen der radioaktiven 

Stoffe mit den diversen Umweltmedien (wie z. B. dem Grundwasser oder verschiedenen 

Pflanzen).  

Ein Beispiel für diese verschiedenen Typen von Ungewissheiten sind Transportprozesse im 

Boden, der gewissermaßen als Ursprung aller Nahrungsketten einen besonderen Stellen-

wert im Ökosystem einnimmt. Neben den hydrogeologischen Bedingungen ist der Trans-

port stark abhängig von den Charakteristika des jeweiligen Bodens und der chemischen 

Interaktion mit dem betrachteten Nuklid. Diese Wechselwirkungen können in Form von 

Sorptionskonstanten (Kd-Werten) ausgedrückt werden, die das Verhältnis von adsorbierten 

(immobilen) zu gelösten (mobilen) Radionukliden beschreiben. Je nach betrachtetem Bo-

den und chemischem Milieu können die Kd-Werte für manche Radionuklide über mehrere 

Größenordnungen variieren, wobei die zugrundeliegenden Prozesse dabei nicht immer voll-

ständig verstanden sind. Zudem ist eine genaue Vorhersage der Bodenentwicklung über 

derart lange Zeiträume nicht möglich, weshalb auch die zukünftigen Eigenschaften der 

Böden am Endlagerstandort nicht vernachlässigbaren Ungewissheiten unterliegen. 

Die großen Ungewissheiten bei der radioökologischen Modellierung stellen insbesondere 

auch für die Kommunikation mit der interessierten Öffentlichkeit eine Herausforderung dar. 

Transdisziplinäre Forschung kann hier durch die Einbeziehung verschiedener Perspektiven 

und Wissensbeständen einen wertvollen Beitrag leisten (vgl. Kapitel 9). 

Durchgeführte Arbeiten 

Das Thema radioökologische Modellierung wurde im TAP SAFE überwiegend disziplinär be-

handelt. Dies umfasst die Analyse des im gesetzlichen Regelwerk enthaltenen Biosphären-
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modells und Langzeitmodellierungen zum Radionuklidtransport im Boden. Ebenfalls in dis-

ziplinärer Arbeit erfolgte die Entwicklung eines Webtools zur Biosphärenmodellierung, das 

aber im Rahmen des AGBe Workshops "Indikatoren und Modellrechnungen" (vgl. Tabelle 

1, Kapitel 8) transdisziplinär evaluiert wurde.  

Analyse der Berechnungsgrundlage zur Dosisabschätzung 

Die in ihrer aktuellen Fassung im Dezember 2022 veröffentlichte „Berechnungsgrundlage 

für die Dosisabschätzung bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abfällen“ (BeGru) 

(BASE, 2022a) enthält Berechnungsvorgaben für die Abschätzung der effektiven Dosis. 

Das zugrundeliegende radioökologische Modell wurde insbesondere im Hinblick auf die ver-

wendeten Modellparameter und ihre Ungewissheiten analysiert und mit anderen etablier-

ten Modellen verglichen. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zusammenge-

fasst, detaillierte Ausführungen sind in Hormann & Walther (2024) zu finden. 

Während die BeGru für viele Transportprozesse konkrete Formeln und Parameterwerte lie-

fert, sind manche Prozesse noch nicht quantitativ erfasst, weil sie entweder standortspe-

zifisch zu betrachten sind oder noch keine anerkannten Modelle existieren, wie z. B. im Fall 

des kapillaren Aufstiegs von Radionukliden aus dem Grundwasser in die Wurzelzone.  

Einige der vorgegebenen Parameter zeigen erwartungsgemäß große Ungewissheiten, die 

zum Teil auf mehr als eine Größenordnung abgeschätzt wurden. Als Beispiel lässt sich hier 

die Verweilkonstante in der Wurzelzone anführen, die sich aus den oben genannten Kd-

Werten ableiten lässt. Darüber hinaus scheinen andere Parameterwerte, wie beispielsweise 

die jährliche Trinkwassermenge der repräsentativen Person, nicht dem aktuellen Stand der 

Wissenschaft zu entsprechen. Dies lässt sich abschließend schwer beurteilen, da die Ver-

öffentlichung des begleitenden Begründungstextes noch aussteht. An vielen Stellen werden 

in der BeGru konservative Annahmen getroffen, um die potenzielle Exposition nicht zu 

unterschätzen. Die Akkumulation dieser Konservativitäten birgt allerdings die Gefahr von 

unrealistisch hohen Dosisabschätzungen, die sich insbesondere vor dem Hintergrund der 

niedrigen gesetzlichen Richtwerte von 10 μSv bzw. 100 μSv (§7 EndlSiAnfV) als problema-

tisch erweisen könnten. 

Erstellung eines Webtools zur Biosphärenmodellierung 

Im Zuge eines AGBe-Workshops zum Thema Indikatoren (vgl. Kapitel 8) wurde ein Webtool 

zur Veranschaulichung der Ungewissheiten bei der Biosphärenmodellierung erstellt 

(http://ibe.irs.uni-hannover.de/biosphere). Dieses Webtool basiert auf dem Biosphären-

modell aus der Berechnungsgrundlage Dosisabschätzung (siehe oben) und bestand in der 

ersten Version lediglich aus vier Schiebereglern, mit denen verschiedene Werte für rele-

vante Parameter dieses Modells eingestellt werden konnten. Ausgehend von den ausge-

wählten Werten werden die effektive Jahresdosis und eine Art Eintrittswahrscheinlichkeit 

für die jeweilige Parameterkombination berechnet. Für letzteres wurden fiktive, aber plau-

sible Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die verschiedenen Parameter zugrunde gelegt, 

die entsprechend den diskreten Einstellungsmöglichkeiten der Regler in Intervalle unter-

teilt wurden. 

Die allgemeine Resonanz auf das Webtool seitens der AGBe war überaus positiv, was in 

guter Übereinstimmung mit dem wiederkehrenden Wunsch nach interaktiven Informati-

http://ibe.irs.uni-hannover.de/biosphere
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onsangeboten steht (vgl. Kapitel 8). Es zeigte sich allerdings einmal mehr, dass der Um-

gang mit Wahrscheinlichkeiten für viele Menschen wenig intuitiv und mit großen Verständ-

nisschwierigkeiten verbunden ist. In diesem Fall kam erschwerend hinzu, dass sich die 

dargestellten Wahrscheinlichkeiten über viele Größenordnungen erstreckten. 

Basierend auf dem Feedback der AGBe wurde das Webtool seit dem Workshop deutlich 

weiterentwickelt. Neben einer generellen Aufbesserung des Designs wurden weitere Visu-

alisierungselemente eingeführt, so sollen beispielsweise Pfeile variabler Dicke und Bereiche 

veränderlicher Farbe den Einfluss der verschiedenen Parameterwerte verdeutlichen. Dar-

über hinaus wurden weitere Parameter ergänzt und diverse Infotexte in Form von Popup-

Boxen eingefügt. Um die Schwierigkeiten bezüglich der Eintrittswahrscheinlichkeiten zu 

adressieren, wurden die Schieberegler durch Doppelregler ersetzt, mit denen nun für jeden 

Parameter ein Wertebereich eingestellt werden kann. Dieses Vorgehen spiegelt die tat-

sächliche Berechnungsmethode sehr viel direkter wider und ist daher mit weniger gedank-

licher Transferleistung verbunden, was die Nachvollziehbarkeit der Berechnung und somit 

die Zugänglichkeit der dargestellten Werte erhöhen soll. 

Modellierung des Radionuklidtransports im Boden 

Die beiden wichtigsten Faktoren für den Radionuklidtransport im Boden sind die Wasser-

bewegung im Boden und die elementspezifische Interaktion zwischen dem Radionuklid und 

den verschiedenen Bodenbestandteilen. Während in der Realität beides maßgeblich vom 

betrachteten Boden abhängt, wird in den meisten radioökologischen Langzeitmodellen auf 

einen generischen Boden oder einige wenige Bodentypen zurückgegriffen. 

Durch Kopplung der Modellierungssoftware HYDRUS mit dem PHREEQC-basierten 

UNiSeCs-Modell (Hormann, 2015) zur Berechnung von Kd-Werten wurden exemplarische 

Fälle des Radionuklidtransports in vier verschiedenen Böden über 100 000 Jahre model-

liert19. Grundlage für die Simulation des Wassertransports waren langjährige Aufzeichnun-

gen von Wetterdaten und Grundwasserständen, wobei die jeweiligen Standorte passend 

zum Bodentyp ausgewählt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Radionuklidkonzentra-

tion in der Wurzelzone in Abhängigkeit vom Bodentyp und den atmosphärischen und hyd-

rogeologischen Bedingungen um einige Größenordnungen variieren kann. Darüber hinaus 

war in den betrachteten Fällen der Beitrag der direkten Migration vom Grundwasser in den 

Oberboden gering gegenüber dem Eintrag durch Bewässerung. Diese Ergebnisse sind al-

lerdings nicht als abschließend und mit großer Vorsicht zu betrachten, da viele wichtige 

Faktoren wie z. B. mögliche präferentielle Fließwege, der Einfluss von Pflanzen und ver-

schiedenen Bodenschichtungen sowie mögliche Entwicklungen der Ökosphäre nicht be-

rücksichtigt wurden. Da insbesondere letzteres über lange Zeiträume schwer prognosti-

zierbar ist, ist fraglich, ob eine differenzierte Betrachtung individueller Böden für die Do-

sisabschätzung im Kontext Endlagerung tatsächlich von Vorteil sein kann. 
  

                                           
19 Innerhalb dieser Zeitspanne hatte sich im Modell für die meisten der betrachteten Fälle eine Gleichgewichtssi-

tuation eingestellt, bei der sich die Radionuklidkonzentrationen in der Wurzelzone nicht mehr maßgeblich 
veränderten. 
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Fazit 

Die großen Unsicherheiten bei der Abschätzung der zusätzlichen effektiven Jahresdosis 

durch ein Endlager sind sowohl für die Sicherheitsbewertung als auch für die Kommunika-

tion mit der Öffentlichkeit eine Herausforderung. Es existieren verschiedene Ansätze für 

den Umgang mit diesen Ungewissheiten, von denen viele in der Praxis bisher wenig erprobt 

sind.  

Für die Abschätzung der zusätzlichen effektiven Jahresdosis als Sicherheitsindikator sehen 

die deutschen Berechnungsvorschriften beispielsweise eine Reihe konservativer Annahmen 

bzgl. der Modellstruktur und Parameterwerte vor.  

Die vereinfachte Modellstruktur erscheint auch vor dem Hintergrund der oben beschriebe-

nen Modellierungen plausibel. Möglichkeiten für eine differenziertere Betrachtung sollten 

aber ggf., wie in der BeGru angedeutet, unter Berücksichtigung der standortspezifischen 

Gegebenheiten erörtert werden.  

Während darüber hinaus die konservative Festlegung von Parameterwerten zwar im Allge-

meinen ein gut etablierter Ansatz ist, muss sich noch herausstellen, inwieweit dieses Vor-

gehen in Kombination mit dem geringen gesetzlichen Richtwert von 10 μSv (für zu erwar-

tende Entwicklungen) praktikabel ist. 

Als systemumfassender Sicherheitsindikator mit direktem Bezug zur Strahlenexposition 

des Menschen wird die potenzielle zusätzliche Jahresdosis häufig zur Kommunikation mit 

der Öffentlichkeit herangezogen. Auch hier stellt sich die Frage nach einem angemessenen 

Umgang mit den damit verbundenen Ungewissheiten. Einerseits scheint es im Rahmen 

eines transparenten Verfahrens geboten, diese Ungewissheiten offenzulegen. Andererseits 

setzt die Einordnung von Dosiswerten und ihren Unsicherheiten ein vertieftes fachliches 

Verständnis voraus, dessen Vermittlung viel Zeit und eine durchdachte Kommunikations-

strategie erfordert, wie auch der AGBe Workshop "Indikatoren und Modellrechnungen" ge-

zeigt hat. 

Neben dem allgemeinen Wunsch nach interaktiven Angeboten haben sich aus dem ge-

nannten Workshop zudem viele Hinweise zur konkreten Ausgestaltung ergeben. Der Ent-

wicklungsprozess des interaktiven Webtools zeigt somit exemplarisch, wie im Wechselspiel 

aus disziplinärer und transdisziplinärer Arbeit adressatengerechte Informationsangebote 

erarbeitet und evaluiert werden können. 
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7. Modellierung und menschlicher Faktor 

Fachliche Einordnung 

Bei der prognostischen sicherheitsgerichteten Bewertung der mit diversen Ungewissheiten 

behafteten Endlagerentwicklung im Rahmen des Safety Cases kommen unter anderem nu-

merische Simulationen zum Einsatz. Neben geologisch-technisch basierten Ungewissheiten 

sind dabei auch dem sozialen Kontext zuzuordnende Ungewissheiten zu berücksichtigen – 

wie der Faktor Mensch. Unter dem Faktor Mensch ist in diesem Zusammenhang der Einfluss 

des subjektiv geprägten Handelns des Modellierenden auf numerische Simulationsergeb-

nisse zu verstehen (Badke-Schaub, Hofinger & Lauche, 2011). Im Rahmen dieses Themen-

bereichs wird daher näher auf die folgende Fragestellung eingegangen:  

Welchen Einfluss kann der Mensch in seiner Eigenschaft als Planender bzw. Modellierender 

auf numerische Simulationsergebnisse haben und wie lässt sich dieser menschliche Einfluss 

handhaben?  

Da diese Fragestellung nicht vollumfänglich für numerische Simulationen im Rahmen des 

Safety Case bearbeitet werden kann, wurde exemplarisch untersucht, wie sich der Faktor 

Mensch auf die Ermittlung der Materialparameter des stationären Kriechens und auf darauf 

basierende Simulationsergebnisse auswirkt. Hierfür wurde unter Anwendung arbeitspsy-

chologischer Methoden der Prozess der Materialparameterermittlung erfasst und anschlie-

ßend interdisziplinär ausgewertet. 

Formate, Methoden und Beteiligte 

Zur beispielhaften Ermittlung eines möglicherweise bestehenden Einflusses aus dem sub-

jektiv geprägten Handeln der Modellierenden auf Simulationsergebnisse wurden zwei Ex-

perimente mit jeweils vier Modellierenden durchgeführt. In beiden Experimenten waren die 

Modellierenden damit beauftragt, auf Grundlage eines identischen Datensatzes von Labor-

versuchen zum Kriechverhalten von Steinsalz Materialparameter für das stationäre Krie-

chen zu ermitteln. Im Anschluss daran wurde auf Basis dieser Materialparameter eine nu-

merische Simulation zum mechanischen Tragverhalten einer untertägigen Strecke im Sa-

linargebirge durchgeführt. Diese zwei Experimente wurden unter Anwendung von arbeits-

psychologischen Methoden wie beispielsweise „Positive and Negative Affect Schedule“ (PA-

NAS, Breyer & Bluemke, o. D.), Lautem Denken und Blickbewegungsmessungen begleitet, 

um Daten über die Modellierenden während des individuellen Entscheidungsprozesses oder 

im Anschluss daran zu erfassen bzw. abzufragen. Ausgehend von den erhobenen arbeits-

psychologischen Daten sowie den Ergebnissen der numerischen Simulationen erfolgten 

eine qualitative wie auch quantitative Auswertung. Um sowohl technische als auch arbeits-

psychologische Ergebnisse miteinander in Verbindung zu setzen, wurde die Methode der 

„nicht metrischen dimensionslosen Skalierung“ (NMDS) genutzt. Im Folgenden werden die 

so erarbeiteten Ergebnisse vorgestellt.  
  



 

 

Beiträge zur Optimierung des Safety Case 

43 

Ergebnisse 

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse konnte aufgezeigt werden, dass die individuelle 

Materialparameterermittlung durch die vier Modellierenden auf Basis desselben Laborda-

tensatzes zu Unterschieden in den Simulationsergebnissen geführt hat. So konnte im Rah-

men der zwei exemplarisch durchgeführten Experimente der individuelle Einfluss der Mo-

dellierenden auf die numerischen Simulationsergebnisse wie hier am Beispiel der vertikalen 

Verschiebung in der Streckenfirste aufgezeigt werden. Aus Abbildung 11 wird ersichtlich, 

dass die individuelle Materialparameterermittlung in der rechnerisch ermittelten Verschie-

bung zu einem Unterschied bis zu einem Faktor 2,5 geführt hat. Insgesamt lagen in Expe-

riment 1 und 2 die Unterschiede zwischen den jeweiligen Simulationsergebnissen bei der 

Verschiebung bei einem Faktor von etwa 1,2 bis 2,5. Daraus ist übertragen auf alle Para-

meter abzuleiten, dass je nach betrachtetem Parameter, ein ermittelter Unterschied der 

Ergebnisse sicherheitsrelevant sein kann. 

 

Abbildung 11: Darstellung der vertikalen Verschiebung in der Firste für alle Versuchspersonen (VP) für 100.000 
Jahre nach dem Versatz (ugs. „Verfüllung“) der Einlagerungsstrecke aus Experiment 1. 

 

Auf Basis der arbeitspsychologischen Daten konnten Erkenntnisse abgeleitet werden, die 

Rückschlüsse auf den Faktor Mensch zulassen. So konnte aufgezeigt werden, dass die ein-

zelnen Modellierenden auf unterschiedliche Ansätze bei der Materialparameterermittlung 

zurückgegriffen haben und welche Informationen für die Modellierenden dabei relevant 

gewesen sind. Darüber hinaus wurde von den Modellierenden bei stark abweichenden La-

bordaten weiterer Informationsbedarf zur Handhabung geäußert. Mittels der PANAS-Fra-

gebögen konnten weitere Erkenntnisse bezüglich des emotionalen Zustandes vor und nach 

der Materialparameterermittlung sowie mittels der Blickbewegungsmessungen Daten im 
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Hinblick auf die emotionale Belastung während der Materialparameterermittlung erhoben 

werden.  

Um die technischen und arbeitspsychologischen Daten in Verbindung zu setzen, wurde die 

NMDS genutzt. Die NMDS zeigt hierbei die Wirkzusammenhänge zwischen den einzelnen 

Datenpunkten auf: Je näher Punkte zusammenliegen, desto enger ist der Bezug zwischen 

diesen. Bei näherer Betrachtung lassen sich Cluster erkennen. Hierbei zeigt sich, dass ins-

besondere die positiven Affekte (Gemütserregungen oder Gefühle) der PANAS-Fragebögen 

im Zusammenhang mit den technischen Ergebnissen stehen, Abbildung 12. 

 

Abbildung 12: Ergebnis der nicht metrischen dimensionslosen Skalierung (NMDS) von Simulationsergebnissen 
und Affekten aus den PANAS-Fragebögen aller Versuchspersonen aus Experiment 1; blau gestrichelt ist der Be-
reich um den Parameter zV20a [m]; mit runden Klammern und P sind die PANAS-Items gekennzeichnet (in 
Klammern: v bzw. n ... vorher/nachher befragt; + bzw. - ... für die positive und negative Skala des Items); ohne 
Klammern sind soziodemografische Items gekennzeichnet 

Im Rahmen dieser exemplarischen Forschungsarbeit konnte mit noch sehr explorativem 

Charakter gezeigt werden, dass bei der Vorgabe gleicher technischer Rahmenbedingungen 

(Materialdaten, Stoffmodelle, Datenbrille, Soft- und Hardware, ...) ein individueller Einfluss 

auf die Simulationsergebnisse besteht. Daneben konnten erste Rückschlüsse im Hinblick 
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auf den Faktor Mensch gezogen werden. Diese Erkenntnisse zeigen den zukünftigen Bedarf 

auf, die aus dem Faktor Mensch resultierenden Ungewissheiten näher zu spezifizieren. Hie-

raus folgt weiterer Forschungsbedarf im Zusammenhang mit Auswirkungen des Faktors 

Mensch auf den Planungs- und auch auf den Ausführungsprozess, um diesen Bereich be-

kannter Ungewissheiten nicht nur für den Safety Case systematisch zu durchleuchten, sie 

zu identifizieren und ihre möglichen Folgewirkungen zu reduzieren.  

Detailliertere Informationen zur Methodik und den Erkenntnissen der zwei arbeitspsycho-

logischen Experimente sind Muxlhanga et al. 2024 zu entnehmen. 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Muxlhanga, H., Othmer, J. A., Sträter, O., Lux, K.-H., Wolters-Zhao, R., Feierabend, J. et 

al. (2024). Ein erster methodischer Ansatz zur Identifikation von Ungewissheiten bei 

der individuellen Durchführung der Materialparameterermittlung für numerische Simu-

lationen aus arbeitspsychologischer Sicht. In A. Eckhardt, F. Becker, V. Mintzlaff, D. 

Scheer & R. Seidl (Hrsg.), Entscheidungen in die weite Zukunft. Ungewissheiten bei 

der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle (Energiepolitik und Klimaschutz). Wiesbaden: 

Springer VS. https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_14  

 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_14
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8. Indikatoren und ihre Kommunikation 

Fachliche Einordnung 

Die Sicherheitsbewertung ist ein zentrales Element des Safety Case für Endlager hochra-

dioaktiver Abfälle (vgl. Kapitel 2). Dazu gehört insbesondere auch die Bewertung der Lang-

zeitsicherheit über einen Betrachtungszeitraum von einer Million Jahren ab Verschluss. Die 

Anforderungen an das Endlagersystem bzw. an einzelne seiner Komponenten werden in 

Sicherheitsfunktionen formuliert. Verschiedene physikalische sowie aggregierende Größen 

werden als Indikatoren herangezogen, um die Einhaltung dieser Sicherheitsfunktionen zu 

bewerten. Zu diesem Zweck wird die Entwicklung des gesamten Endlagersystems für er-

wartbare und abweichende Entwicklungen numerisch simuliert. Auf Basis relevanter Indi-

katoren wird das Verhalten einzelner Komponenten (z. B. Barrieren) bzw. die Langzeitsi-

cherheit des Endlagers bewertet. Prinzipiell kann dabei zwischen zwei Kategorien von In-

dikatoren unterschieden werden: Verhaltensindikatoren, welche eine Aussage über den 

Zustand bzw. die Funktion einer Komponente oder eines Teilsystems des Endlagers treffen 

(z. B. Behälterstandzeit, Versatzporosität), und Sicherheitsindikatoren, welche integrativ 

Aussagen über das Endlagersystem in seiner Gesamtheit treffen (z. B. durch das Endlager 

zusätzlich verursachte Strahlenexposition). 

In Deutschland sind Anforderungen an das Endlagersystem in der Endlagersicherheitsan-

forderungsverordnung (2020) festgelegt und für zu erwartende Entwicklungen im Bewer-

tungszeitraum mit Grenzwerten bzw. Richtwerten für den Stoffaustrag, die zusätzliche 

Strahlenexposition sowie (auch für abweichende Entwicklungen) den Neutronenmultiplika-

tionsfaktor versehen. 

Weitere Sicherheitsanforderungen werden über die Funktionalität des einschlusswirksamen 

Gebirgsbereichs ausgedrückt: Durch das Auffahren des Bergwerks und das eingebrachte 

Material darf die Barrierewirkung des ewG nicht erheblich beeinträchtigt werden. Laut Re-

gelwerk ausdrücklich zu betrachten sind Dilatanzfestigkeiten20, Fluiddrücke, Temperaturen 

und Änderungen der chemischen Zusammensetzung. 

Die Sicherheit des Endlagers ist für die Öffentlichkeit von großer Bedeutung, die der Be-

wertung zugrundeliegende Methodik jedoch sehr komplex. Die Frage, wie Indikatoren für 

die Kommunikation von Endlagersicherheit genutzt werden können, wurde im Rahmen 

transdisziplinärer Workshops untersucht. 

Formate, Methoden und Beteiligte 

Die Bearbeitung des Themas erfolgte transdisziplinär in sechs Formaten, an denen unter-

schiedliche Personengruppen beteiligt waren und während derer verschiedene Methoden 

zum Einsatz kamen. Dazu zählten neben der Workshopreihe der Graduiertenakademie der 

TU Clausthal, dem AGBe-Workshop „Modellrechnungen und Indikatoren“ und dem SAFE-

Abschlussworkshop auch ein Kurzworkshop im Rahmen der safeND 2023, ein Wissens-

marktstand im Rahmen des TRANSENS-Projekttreffens im März 2023 sowie eine online-

Umfrage unter AGBe-Mitgliedern im Mai 2024.  

                                           
20 Begriff aus der Geomechanik, der beschreibt, wie ein Gesteinskörper auf Scherspannungen reagiert.  
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Ergebnisse 

Die (effektive Jahres-)Dosis ist der bekannteste und auch der bevorzugte Indikator zur 

Kommunikation von Langzeitsicherheit. Generell werden Indikatoren, welche die Auswir-

kungen auf die eigene Person, Gesundheit oder unmittelbare Umwelt beschreiben, häufig 

favorisiert. Der (direkten) Messbarkeit eines Indikators kommt möglicherweise bei Nicht-

Spezialist:innen eine gewisse Bedeutung zu. Die Ergebnisse der verschiedenen Formate 

sind an dieser Stelle jedoch nicht ganz eindeutig, ebenso wenig die Motivation dafür. Aus 

der Umfrage unter AGBe-Mitgliedern ergeben sich Hinweise darauf, dass Messwerte im 

Vergleich zu Modellrechnungen als vertrauenswürdiger, leichter nachvollziehbar und weni-

ger menschlichen Fehlern oder absichtlichen Manipulationen unterliegend wahrgenommen 

werden. 

In einer Umfrage im Rahmen des AGBe-Workshops wurden von Nicht-Spezialist:innen die 

folgenden Eigenschaften von Indikatoren als wünschenswert identifiziert: Gute Vergleich-

barkeit mit Referenz- oder Grenzwerten, gute Verständlichkeit (Nachvollziehbarkeit), hohe 

Vertrauenswürdigkeit der Datenquellen sowie hohe Zuverlässigkeit der Methoden. Bei ei-

nem Vergleich mehrerer Verhaltens- und Sicherheitsindikatoren wurde die effektive Jah-

resdosis (s. o.) als am vertrauenswürdigsten eingestuft, obwohl zuvor auf die großen Un-

gewissheiten der Dosisabschätzung sowie die daraus folgenden Schwierigkeiten bezüglich 

der Langzeitsicherheitsbewertung näher eingegangen wurde. Diese Einstufung scheint da-

her im Widerspruch zu einigen der oben genannten anzustrebenden Eigenschaften zu ste-

hen. Möglicherweise wurde hier implizit zwischen Bewertung von Sicherheit und Kommu-

nikation von Sicherheit unterschieden. Dies lässt sich allerdings weder den Workshoper-

gebnissen noch der späteren Umfrage eindeutig entnehmen. 

An verschiedene Zielgruppen angepasste Visualisierung und Kontextualisierung von Indi-

katoren wurde als wichtig betrachtet. Besondere Bedeutung kommt der Interaktivität der 

Kommunikation zu: Sie bedeutet zum einen Optimierung der Kommunikation, da die Aus-

wahl der angemessenen Kommunikationsebene und der Mittel (Grafiken, Hilfstexte etc.) 

in der Hand des Adressaten liegen; zum anderen signalisiert sie eine gewisse Entschei-

dungsfreiheit, die geschätzt wird, und bietet darüber hinaus auch didaktische Vorzüge. 

Interaktivität setzt eine digitale Basis voraus, womit der Bogen zum Themenbereich „Digi-

taler Safety Case“ (vgl. Kapitel 10) geschlagen wird. Ein sehr positiv aufgenommenes Bei-

spiel für ein interaktives Hilfsmittel bietet das an der LUH entwickelte Webtool zur De-

monstration der Dosisabschätzung (vgl. Kapitel 6): Mehrere veränderliche Modellparame-

ter zeigen anschaulich ihren jeweiligen Einfluss auf Eintrittswahrscheinlichkeit und Höhe 

der Exposition. Neben der praktischen Hilfe zum Verständnis von komplexen Zusammen-

hängen wurden anhand des Webtools auch die Kontextualisierung der Ergebnisse (unter-

schiedliche Skalenbeschriftungen, u. a. Vergleiche mit Alltagsbeispielen) sowie ihre Dar-

stellung (z. B. Farbwahrnehmung) untersucht.  

Farbwahrnehmung wurde auch anhand statischer Abbildungen untersucht und ein Einfluss 

auf die Emotionen des Betrachters beobachtet: Eine Umkehrung der Graustufenskalierung 

führte dazu, dass eine ansonsten identische Abbildung als „bedrohlich“ eingestuft wurde, 

ebenso wie auch andere Abbildungen mit einem hohen Schwarzanteil. Dieses Ergebnis 

steht in Einklang mit der Literatur. Jonauskaite et al. (2019) zeigen beispielsweise, dass 

„Angst“ nach „Trauer“ die stärkste Assoziation mit der Farbe Schwarz aufweist. Als weiteres 
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Ergebnis der td Formate wurde festgestellt, dass diese emotionalen Farbwirkungen bzw. 

entsprechende Vorlieben sehr individuell, teilweise auch konträr, empfunden wurden. Auch 

dieses Ergebnis steht im Einklang mit der einschlägigen Literatur und bedeutet, dass sich 

Empfehlungen für die Verwendung von Farben in Grafiken nur schwer ableiten lassen. 

Hinsichtlich des Informationsgehalts von Abbildungen bzw. ihres Komplexitätsgrades konn-

ten ebenfalls keine allgemeingültigen Regeln abgeleitet werden. Auch hier wurde in meh-

reren Formaten auf Interaktivität hingewiesen, um z. B. das Zu- bzw. Abschalten einzelner 

Informationsebenen zu ermöglichen. 

Zur Einordnung von Dosiswerten wurde die natürliche Hintergrundstrahlung als hilfreicher 

erachtet als ein gesetzlicher Grenzwert. Für die Einordnung von Indikatorwerten allgemein 

wurden weiterführende Informationen zur Methodik, sicherheitstechnischen Relevanz, Ab-

leitung von Grenzwerten, zu bestehenden Ungewissheiten und anderen technischen As-

pekten als relevant eingeschätzt. Erklärende Praxisbeispiele sowie allgemeine Hintergrund-

informationen wurden gewünscht. Einheiten sollten stets in der gleichen Größenordnung 

eingesetzt werden, um Umrechnung bzw. Wechsel von Präfixen von Einheiten (z. B. von 

mSv zu Sv) zu vermeiden und somit das Verständnis zu erleichtern. 

Während des SAFE-Abschlussworkshops mit Akteur:innen aus dem Bereich Endlagerung 

stellte sich heraus, dass mehrere als hilfreich eingeschätzte Einzelergebnisse, insbesondere 

solche zur Datenvisualisierung, den Teilnehmenden zwar grundsätzlich bereits bekannt 

waren, aber nicht im Kontext des Safety Case bzw. der Endlagerung hochradioaktiver Ab-

fälle allgemein. In diesem Transfer zeigte sich die Stärke des transdisziplinären Ansatzes, 

d. h. durch Einbezug unterschiedlicher Perspektiven sowohl Problemstellungen als auch 

mögliche Lösungen näher zu beleuchten. Kritisch reflektiert wurde das Zu- und Abschalten 

von Datenebenen unterschiedlichen Komplexitätsgrades mit Hinweis auf eine mögliche 

Überforderung von Nicht-Spezialist:innen bei der Auswahl der für sie geeigneten Informa-

tionen. Im Gegensatz zur Einschätzung der Nicht-Spezialist:innen wurde die Verwendung 

der effektiven Jahresdosis zu Kommunikationszwecken von den Teilnehmenden eher kri-

tisch bewertet, da das Verständnis und die korrekte Einordnung von Dosisabschätzungen 

viel Hintergrundwissen erfordern. 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Döring, L.‑M. (2023). Indikatoren im Safety Case für nukleare Endlager. Internationale 

Praxis, Sicherheitsbezug und Kommunikation mit unterschiedlichen Zielgruppen. Mas-

terarbeit. Technische Universität Clausthal, Clausthal-Zellerfeld. 

Ebeling, M., Heiermann, M., Müller, J. & Röhlig, K.-J. (2024). Planung und Durchführung 

transdisziplinärer Workshops zu Optimierung des Safety Case. In M. Heiermann, C. 

Drögemüller, A. Kogiomtzidis & R. Seidl (Hrsg.), Transdisziplinäre Ansätze in der 

nuklearen Entsorgungsforschung. Erfahrungen und Reflexionen aus dem Projekt 

TRANSENS (TRANSENS-Bericht, Bd. 17, S. 80–98). Clausthal-Zellerfeld. 

https://doi.org/10.21268/20240529-3 

Heiermann, M. & Olszok, V. (2024). Transdisciplinary research on the safety case for nu-

clear waste repositories with a special focus on uncertainties and indicators. Frontiers 

in Nuclear Engineering, 3. https://doi.org/10.3389/fnuen.2024.1414964  

https://doi.org/10.21268/20240529-3
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tion von Endlagersicherheit - Ergebnisse eines transdisziplinären Workshops. In K.-J. 

Röhlig (Hrsg.), 4. Tage der Standortauswahl 18./19.04.2024 in Goslar (S. 163–164). 

Clausthal-Zellerfeld. https://doi.org/10.21268/20240416-1 

Kogiomtzidis, A. L., Hormann, V. & Walther, C. (2023). Communicating results and uncer-

tainties of radioecological modelling – a transdisciplinary workshop. Safety of Nuclear 

Waste Disposal, 2, 221–222. https://doi.org/10.5194/sand-2-221-2023  

 

https://doi.org/10.21268/20240416-1
https://doi.org/10.5194/sand-2-221-2023


 

 

Beiträge zur Optimierung des Safety Case 

50 

9. Ungewissheiten 

Fachliche Einordnung 

Zukunftswissen wird nicht entdeckt, sondern von Menschen erzeugt und ist immer mit 

Ungewissheiten verbunden (Grunwald, 2024). Ungewissheiten begleiten daher den gesam-

ten künftigen Entsorgungsweg, der bis zum Verschluss des Endlagers für hochradioaktive 

Abfälle führt, und den weit darüber hinausweisenden Bewertungszeitraum für die Lang-

zeitsicherheit. Ungewissheiten bestehen zu Entwicklungen und Ereignissen, die die Umwelt 

und gesellschaftliche Aspekte wie Politik, Wirtschaft oder Technik betreffen. Teils lassen 

sich diese Ungewissheiten mathematisch, teils verbal-argumentativ charakterisieren, teils 

aber auch überhaupt nicht beschreiben. Einzelne Ungewissheiten und das Gesamtbild der 

Ungewissheiten verändern sich auf dem Entsorgungsweg. Dies betrifft insbesondere das 

Standortauswahlverfahren des Endlagers für hochradioaktive Abfälle in Deutschland, in 

dessen Verlauf zahlreiche Ungewissheiten abgebaut werden, sich gleichzeitig aber auch 

neue Ungewissheiten auftun können, beispielsweise aufgrund überraschender wissen-

schaftlicher Erkenntnisse oder politischer Entscheidungen (Eckhardt, 2024c).  

Die Kommunikation von Ungewissheiten ist anspruchsvoll (Seidl, Becker, Drögemüller & 

Wolf, 2024). Im Dialog mit der Öffentlichkeit muss unter anderem der Wahrnehmung von 

Ungewissheiten in unterschiedlichen Anspruchsgruppen und dem taktischen Umgang von 

Akteur:innen mit Ungewissheiten Beachtung geschenkt werden. 

Ein ganzheitlicher Blick auf den Umgang mit Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradi-

oaktiver Abfälle ist daher herausfordernd. Inter- und transdisziplinäre Forschung bezieht 

unterschiedliche Wissensbestände, Methoden und Werkzeuge, Sichtweisen und Meinungen 

ein und stellt damit einen vielversprechenden Ansatz dar, sich dem komplexen Umgang 

mit Ungewissheiten zu nähern, für den es oft auch keine eindeutigen Lösungen gibt. 

Formate, Methoden und Beteiligte 

Bei der Forschung zu Ungewissheiten im TAP SAFE standen interdisziplinäre Arbeiten im 

Vordergrund. Ungewissheiten kamen jedoch auch in einigen der transdisziplinären Formate 

zur Sprache (vgl. Tabelle 1). Zum interdisziplinären Sammelband, der zum Thema Unge-

wissheiten entstand, leisteten nicht nur Wissenschaftler:innen der Verbundpartner:innen 

bei TRANSENS, sondern auch die Arbeitsgruppe Bevölkerung (AGBe) einen Beitrag. 

Zu Beginn des Vorhabens TRANSENS wurden drei Berichte zu  

 Ungewissheiten im Safety Case,  

 Ungewissheiten im Zusammenhang mit menschlichen Einflüssen auf das ver-

schlossene Endlager und zur 

 ingenieurwissenschaftlichen Perspektive auf Ungewissheiten, die die sicherheitsre-

levanten Barrieren eines Endlagers betreffen,  

erarbeitet. Diese Berichte waren als Grundlagen für weiterführende Forschungsarbeiten, 

insbesondere im TAP SAFE, konzipiert. 

Dort wurde das Thema Ungewissheiten im Rahmen zweier transdisziplinärer Workshoprei-

hen und der ihnen zugrundeliegenden disziplinären und interdisziplinären Forschung (vgl. 
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Kapitel 5, 6 und 7) behandelt. Der Fokus der transdisziplinären Formate lag auf der Visu-

alisierung der Ungewissheiten von Indikatoren in der Sicherheitsbewertung (vgl. Kapi-

tel 8). Auch am Abschlussworkshop des TAP SAFE kamen Ungewissheiten vor allem im 

Zusammenhang mit Indikatoren zur Sprache (vgl. Kapitel 8). 

Ungewissheiten wurden zudem in einem TAP-übergreifenden Projekt bei TRANSENS unter-

sucht, das sowohl disziplinäre als auch inter- und transdisziplinäre Beiträge umfasste. Meh-

rere dieser Forschungsarbeiten stammen aus dem TAP SAFE. 2024 erschien ein umfang-

reicher Sammelband mit Beiträgen von Wissenschaftler:innen verschiedener Disziplinen, 

Mitgliedern der AGBe und Gastwissenschaftler:innen. Das Konzept des Sammelbands und 

die Folgerungen aus den Beiträgen hatten die Autor:innen gemeinsam entwickelt. Der 

Sammelband wendet sich sowohl an die interessierte Öffentlichkeit und Praxisakteur:innen 

als auch an Wissenschaftler:innen und wurde daher unter weitgehendem Verzicht auf dis-

ziplinäre Fachbegriffe in deutscher Sprache publiziert (Eckhardt, Becker, Mintzlaff, Scheer 

& Seidl, 2024a).  

Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten unterstreichen die Notwendigkeit, das Thema Un-

gewissheiten aus verschiedenen Perspektiven zu beleuchten und so zu einem umfassenden 

Verständnis dieses Forschungsgegenstands zu kommen. Insgesamt ergeben die Ungewiss-

heiten auf dem Entsorgungsweg ein ausgesprochen vielfältiges und dynamisches Bild. Zum 

Gesamtbild tragen Beiträge aus den in der folgenden Abbildung 13 dargestellten Themen-

bereichen bei.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13: Entscheidungen unter Ungewissheit – Themenbereiche, zu denen Beiträge in TRANSENS geleistet 
wurden. Die Farbgebung dient der Übersichtlichkeit und hat keinen inhaltlichen Bezug. 

Für Entscheidungen, die auf dem Entsorgungsweg unter Ungewissheit gefällt werden müs-

sen, sind drei Ansätze geeignet, die sich teilweise auch miteinander verbinden lassen: 
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 robustes Entscheiden, das darauf abzielt, negative Auswirkungen von Ungewisshei-

ten weitgehend zu vermeiden oder einzudämmen; 

 adaptives Entscheiden, das es erlaubt, sich unerwarteten Ereignissen und Entwick-

lungen anzupassen; 

 affirmatives Entscheiden, das bestimmte Ungewissheiten zulässt, um Entschei-

dungs- und Handlungsspielräume für künftige Generationen offen zu lassen. 

Eine empirische Studie am Beispiel der Dosisabschätzung für ein hypothetisches Endlager 

in einer Tongesteinsformation ergab, dass die Ergebnisse deterministischer und probabi-

listischer Modellierungen von unterschiedlichen Gruppen von Adressaten verschieden auf-

genommen wurden. Unter anderem wurde die Wahrnehmung von der generellen Fähigkeit 

beeinflusst, mit mathematischen Aussagen umzugehen. Damit erwies sich, dass Ansätze, 

die deterministische und probabilistische Elemente kombinieren, rein deterministischen  

oder probabilistischen Ansätzen bei der Kommunikation überlegen sind (Becker, Noseck, 

Seidl & Wolf, 2024; Seidl, Becker, Drögemüller & Wolf, 2024; vgl. auch Kapitel 8). In einer 

weiteren empirischen Untersuchung zeigte sich, dass selbst auf gefestigten naturwissen-

schaftlich-technischen Grundlagen beruhende Prozesse wie numerische Simulationen zum 

Endlagersystemverhalten durch subjektiv geprägtes Handeln beeinflusst sind. Das Quali-

tätsmanagement muss daher darauf ausgerichtet sein, auch die aus menschlichen Fakto-

ren resultierenden Ungewissheiten zu minimieren (Muxlhanga et al., 2024), vgl. Kapitel 7). 

Im Abschlussworkshop von SAFE wurde nochmals deutlich, dass Ungewissheiten eine wich-

tige und vielschichtige Rolle im Safety Case einnehmen. Im Workshop wiesen die Praxis-

akteur:innen insbesondere auf die wichtige Rolle von Spezialist:inneneinschätzungen im 

Safety Case hin, die Ungewissheiten zum menschlichen Faktor mit sich bringt. 

Fazit 

Zukünftige Ereignisse und Entwicklungen sind immer mit Ungewissheiten verbunden – 

ebenso wie komplexe Projekte, die sich nicht vollständig analysieren lassen und für die es 

nicht immer eindeutig gute und richtige Lösungen gibt (Brunnengräber, Mez, Nucci & 

Schreurs, 2012). Für das weit in die Zukunft hinein reichende, vielschichtige und gesell-

schaftlich umstrittene Vorhaben der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle haben Ungewiss-

heiten daher erhebliche Bedeutung.  

Mit inter- und transdisziplinärer Forschung wurde im TAP SAFE ein umfassendes Bild der 

sicherheitsrelevanten Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle skiz-

ziert. Für die Optimierung des Safety Case erweisen sich vor allem die Beiträge zur Be-

rücksichtigung von Ungewissheiten aufgrund menschlicher und organisatorischer Einflüsse 

(Muxlhanga et al., 2024) und zur Darstellung und Kommunikation von Ungewissheiten 

(Becker et al., 2024; Kogiomtzidis, Hormann & Walther, 2023; Seidl, Becker, Drögemüller 

& Wolf, 2024) als interessant. Aus diesen Beiträgen lassen sich direkte Anforderungen an 

das Vorgehen bei der Erstellung und Prüfung des Safety Case sowie an die Darstellung von 

Ergebnissen des Safety Case ableiten. Gleichzeitig ergaben sich Hinweise darauf, wie die 

Beurteilung von Ungewissheiten im Safety Case verbessert werden kann, z. B. indem die 

Vertrautheit von Entscheidungsträger:innen mit den mathematischen Methoden zum Um-

gang mit Ungewissheiten, deren Aussagekraft und deren Stärken und Schwächen gestärkt 
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wird (Röhlig, 2024c). Bei der Gesamtbeurteilung von Ungewissheiten im Safety Case be-

steht weiterhin Forschungsbedarf (Eckhardt, 2024c). 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Beiträge im Sammelband „Entscheidungen in die weite Zukunft: Ungewissheiten bei de-

Entsorgung hochradioaktiver Abfälle“, zu denen Mitarbeitende im TAP SAFE beigetragen 

haben: 

Eckhardt, A., Becker, F., Mintzlaff, V., Scheer, D. & Seidl, R. (Hrsg.). (2024). Entschei-

dungen in die weite Zukunft. Ungewissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver Ab-

fälle (Energiepolitik und Klimaschutz). Wiesbaden: Springer VS. 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9  

 Becker, D.-A., Noseck, U., Seidl, R. & Wolf, J. (2024). Bedeutung von determinis-

tischen und probabilistischen Methoden zur Behandlung und Kommunikation von 

Ungewissheiten hinsichtlich der Sicherheitsaussagen in einem Safety Case. 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_16  

 Eckhardt, A. (2024). Wie viel Ungewissheit ist akzeptabel? Beurteilung von Unge-

wissheiten in verschiedenen Entscheidungssituationen auf dem Entsorgungsweg. 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_11  

 Eckhardt, A., Becker, F., Mintzlaff, V., Scheer, D. & Seidl, R. (2024). Das Unbe-

kannte vorausdenken? Entscheidungen unter Ungewissheit und zum Umgang mit 

Ungewissheiten. https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_18  

 Kramer, K., Preisler, K. & Schäfer, C. (2024). Gewissheit der Ungewissheit. Unge-

wissheiten bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle aus Sicht der Arbeitsgruppe 

Bevölkerung. https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_5  

 Muxlhanga, H., Othmer, J. A., Sträter, O., Lux, K.-H., Wolters-Zhao, R., Feierabend, 

J. et al. (2024). Ein erster methodischer Ansatz zur Identifikation von Ungewiss-

heiten bei der individuellen Durchführung der Materialparameterermittlung für nu-

merische Simulationen aus arbeitspsychologischer Sicht. 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_14  

 Röhlig, K.-J. (2024). Der Safety Case als Grundlage für Entscheidungen unter Un-

gewissheit. https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_12  

 Röhlig, K.-J. (2024). Ungewissheiten bezüglich der Langzeitsicherheit von Endla-

gern: Qualitative und quantitative Bewertung.  

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_13  

 Seidl, R., Becker, D.-A., Drögemüller, C. & Wolf, J. (2024). Kommunikation und 

Wahrnehmung wissenschaftlicher Ungewissheiten.  

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_15  

 Seidl, R., Becker, F., Mintzlaff, V. & Scheer, D. (2024). Die Vielfalt der Ungewissheit 

bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle. ´ 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_1  

Eckhardt, A. (2020). Sicherheit angesichts von Ungewissheit. Ungewissheiten im Safety 

Case (TRANSENS-Bericht 01). Zollikerberg. https://doi.org/10.21268/20210412-0  

https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_16
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_11
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_18
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_5
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_14
https://doi.org/10.1007/978-3-658-42698-9_12
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Eckhardt, A. (2021). Stressfaktor Mensch: Menschliche Einflüsse auf das verschlossene 

Endlager – Versuch einer wissenschaftlichen Annäherung (TRANSENS-Bericht 03). Zol-

likerberg. https://doi.org/10.21268/20210615-0  

Eckhardt, A. (2024). Entscheidungen unter Ungewissheit bei der Standortauswahl. In K.-

J. Röhlig (Hrsg.), 4. Tage der Standortauswahl 18./19.04.2024 in Goslar (S. 50–51). 

Clausthal-Zellerfeld. https://doi.org/10.21268/20240416-1  

Hassel, T., Mintzlaff, V., Stahlmann, J., Röhlig, K.-J. & Eckhardt, A. (2021). Workshop 

Safety and Uncertainty. Safety of Nuclear Waste Disposal, 1, 309–310. 

https://doi.org/10.5194/sand-1-309-2021  

Hassel, T., Mintzlaff, V., Stahlmann, J., Röhlig, K.-J. & Eckhardt, A. (2021). Sicherheits-

relevante Barrieren bei der Endlagerung: Ungewissheiten aus der Perspektive der In-

genieurwissenschaften (TRANSENS-Bericht 04). 

https://doi.org/10.21268/20211129-0  
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10. Digitalisierung des Safety Case 

Fachliche Einordnung 

Der Safety Case (vgl. Kapitel 2) wird üblicherweise in Form von umfangreichen gedruckten 

Dokumenten bereitgestellt (Alonso de Villapadierna & Martinez Gonzalez, 2022); zusätzlich 

sind häufig Versionen im PDF-Format über die Internetportale der Vorhabenträger zugäng-

lich. Durch die weiter fortschreitende Leistungsfähigkeit digitaler Werkzeuge werden stetig 

neue Potenziale zur Optimierung der Prozesse bei der Endlagerentwicklung wie auch bei 

der Erstellung, Prüfung und Kommunikation des Safety Case erschlossen. Diese Potenziale 

können aber nur durch eine Digitalisierung des Safety Case ausgeschöpft werden. 

Der Begriff „Digitalisierung“ bezieht sich in diesem Zusammenhang nicht auf die Übertra-

gung von einem analogen in ein digitales Medium, wie z. B. die Erstellung von PDF-Doku-

menten. Er geht auch weit über eine Bereitstellung über das Internet und die Verwendung 

einfacher digitaler Werkzeuge wie z. B. Einbetten von Hyperlinks in Dokumente hinaus: Er 

ist hier im Sinne der „Digitalen Transformation“ zu verstehen, also einer umfassenden 

Neukonzeption von Prozessen der Endlagerentwicklung und des Safety Case von Grund 

auf, die vollständig auf die Anwendung digitaler Technologien ausgerichtet ist. Motivation 

hierfür ist nicht nur eine bessere Zugänglichkeit, sondern vor allem, Erstellung und Review 

des Safety Case und die dazu gehörige Kommunikation effizienter und flexibler zu gestalten 

und damit zu dessen Optimierung beizutragen. Der Safety Case wandelt sich von einem 

statischen Berichtswerk in eine lebendige, interaktive Sammlung von Methoden und Infor-

mationen. 

Ein konkretes Konzept oder auch nur ein strukturiertes Vorgehen bei der Neugestaltung 

des Safety Case existiert noch nicht. In verschiedenen Ländern sowie auf internationaler 

Ebene werden entsprechende Anstrengungen unternommen, die jedoch noch nicht aufei-

nander abgestimmt sind (Alonso de Villapadierna & Martinez Gonzalez, 2022).  

Formate, Methoden und Beteiligte 

Das Thema „Digitalisierung des Safety Case“ wurde transdisziplinär bearbeitet. Im Rahmen 

der AGBe-Workshops zum Safety Case sowie zu Modellrechnungen (vgl. Kapitel 8) wurde 

es mehrfach gestreift, wenn auch nicht gezielt untersucht. Es gab jedoch eine Reihe von 

Anregungen, die sich mit digitalen Hilfsmitteln umsetzen ließen. Während eines Projekt-

treffens wurde der Gedanke daher aufgegriffen und anhand eines Rich Pictures21 (siehe 

Abbildung 14, links) gemeinsam von Wissenschaftler:innen sowie Mitgliedern der beiden 

Bürgerbegleitgruppen22 weiter ausgeführt. 

                                           
21 Detailreiche Visualisierung der verschiedenen Aspekte eines komplexen Problems, welche durch die Erfassung 

unterschiedlicher Perspektiven und die Anregung kreativer Denkprozesse zu einem besseren Problemver-
ständnis führen kann. 

22 Neben der bereits erwähnten Arbeitsgruppe Bevölkerung bestand in TRANSENS eine weitere ständige Bürger-
begleitgruppe im transdisziplinären Arbeitspaket DIPRO. Bei den Projekttreffen von TRANSENS trafen sich 
beide Begleitgruppen und arbeiteten häufig zusammen. 
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Auch die Teilnehmenden der Graduiertenworkshops wurden nicht explizit dazu angehalten, 

sich mit der Digitalisierung des Safety Case zu beschäftigen, setzten in vielen ihrer Beiträge 

jedoch ein digitales Format stillschweigend voraus. 

Durch diese Ergebnisse angeregt wurde im Rahmen der safeND 2023 in einem Kurz-

workshop ein strukturiertes Brainstorming vorgenommen, d.h. schriftliche Beiträge wurden 

in vorgegebene Kategorien geclustert, und die Thematik anschließend in der Gruppe dis-

kutiert (Eckhardt, Heiermann et al., 2023). Dieses Vorgehen wurde im Mai 2024 im Rah-

men des SAFE-Abschlussworkshops wiederholt (siehe Abbildung 14, rechts). 

    

Abbildung 14: Visuelle Eindrücke der transdisziplinären Arbeit: Erläuterung des im Rahmen eines TRANSENS-
Projekttreffens erarbeiteten „Rich Pictures“ durch M. Ebeling (links) sowie die Ergebnisse des Brainstormings im 
Rahmen des SAFE-Abschlussworkshops mit Praxisakteur:innen (rechts).  

Ergebnisse 

In den verschiedenen Formaten wurden viele Impulse gewonnen, welche die Digitalisierung 

des Safety Case als erstrebenswertes Ziel erscheinen lassen. Die Argumentation und der 

Inhalt der einzelnen Beiträge hingen von der Sichtweise des jeweiligen Beitragenden auf 

die Funktionen und Zielgruppen des Safety Case ab (vgl. Kapitel 2).  

Entsprechend des unterschiedlichen Verständnisses in Bezug auf die Zielgruppen wurden 

auch die Ziele für eine Digitalisierung aus zwei unterschiedlichen Perspektiven betrachtet: 

Aus der Perspektive eines Safety Case-Erstellers bzw. Prüfers erstrebenswert erscheinen 

z. B. Effizienz der Arbeitsprozesse, Konsistenz der Daten sowie Verbesserung der Re-

viewfähigkeit. Aus Perspektive von am Verfahren nicht direkt beteiligten „Konsumenten“ 

wurden Ziele formuliert wie etwa Transparenz, verbesserte Zugänglichkeit und Nachvoll-

ziehbarkeit sowie höhere Akzeptanz durch eine Öffnung des Safety Case für zusätzliche 

Akteur:innen (vgl. Kapitel 11). 

In den verschiedenen Formaten wurde eine vielfältige Liste von Möglichkeiten zusammen-

getragen, die eine Digitalisierung bietet. Durch sie wird das Erreichen der von den Td-

Partner:innen formulierten Ziele erleichtert bzw. überhaupt erst ermöglicht. Darunter be-

findet sich eine Reihe von Werkzeugen, die das Strukturieren, Auffinden, Bearbeiten und 

Verstehen von Informationen erleichtern. Unterschiedliche Typen und Bearbeitungsstufen 

von Informationen können verwaltet und visualisiert werden, da eine Einbettung von Roh-

daten, Modellierungstools oder Grafikmodulen möglich wird. Nutzer wären in der Lage, 

Komplexitätsgrad und Darstellungsform der gewünschten Inhalte gezielt den individuellen 

Bedürfnissen anzupassen. Durch inhaltliche Verknüpfungen können auch nicht-lineare Er-
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zählstrukturen realisiert werden. Digitalisierung ermöglicht darüber hinaus auch eine Ver-

netzung von Interessenten, z. B. durch eine (internationale) user community, die ihre Ex-

pertise in eine Art „living document“ einbringen oder auf Fragen aus der Öffentlichkeit 

reagieren können.  

Als einer Implementierung und somit Erschließung dieser Potenziale entgegenstehend se-

hen die Teilnehmenden vor allem mangelnde Ressourcen (Zeit, Geld, Personal) sowie ein-

gefahrene Prozesse (vgl. Kapitel 2) und Unternehmensstrukturen, die zunächst ein Um-

denken erfordern würden. In der Fachcommunity wurde dieser Punkt noch ergänzt: In 

laufenden Endlagerprogrammen müssten bereits existierende und weiterzuentwickelnde 

Safety Cases umgestaltet und umstrukturiert werden; eine solche Überarbeitung im lau-

fenden Prozess geht mit Risiken einher.  

Das Thema „zukünftige Risiken“ wurde auf verschiedenen Ebenen betrachtet. Auf einer 

recht konkreten Ebene finden sich Besorgnisse wie z. B. zu Hackerangriffen, Datenverlust 

durch obsolete Speichermedien bzw. Software sowie Probleme mit Softwarelizenzen. Auf 

einer abstrakteren Ebene wurde Besorgnis geäußert, dass Inhalte zu stark vereinfacht oder 

weniger kritisch hinterfragt würden, bis hin zu dem Gedanken, dass es sogar zu einer 

unbeabsichtigten Lenkung der Genehmigungsbehörde bei der Prüfung des Safety Case 

kommen könnte. Weiterhin wurde eine Überforderung durch den zusätzlichen Aufwand und 

überhöhte Ansprüche befürchtet. Es wurde die Gefahr gesehen, sich zu „verzetteln“ und 

durch Nebenziele den Fokus auf die Endlagersicherheit zu verlieren.  

Diskussion 

Auf Anregung von Td-Partner:innen hin wurde das Thema „Digitaler Safety Case“ aufge-

nommen und in mehreren Formaten bearbeitet. Daraus ergaben sich eine Reihe interes-

santer Impulse, die aufgegriffen, weiterverfolgt und ergänzt wurden, vgl. hierzu u. a. Ka-

pitel 2 und 4. Ein Beispiel bietet das Thema Künstliche Intelligenz, das von den Teilneh-

menden stets als nützliches Werkzeug mit verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten in der 

Suche und Aufbereitung von Informationen gesehen wurde. Fragen der Belastbarkeit der 

so erhaltenen Informationen, insbesondere die mangelnde Nachvollziehbarkeit bzw. Re-

produzierbarkeit von Texten, die mit Large Language Models erstellt oder übersetzt wur-

den, der benötigte Personal- und Rechenaufwand sowie rechtliche Fragen wurden aller-

dings nicht diskutiert und müssen somit im Zuge der weiteren Forschung bedacht werden.  

Neben inhaltlichen Impulsen wurden in den einzelnen Formaten aber vor allem auch die 

unterschiedlichen Auffassungen zum Safety Case deutlich gemacht. Diese Differenzen 

müssen jedoch überwunden werden: Nur durch eine Verständigung über die zu berück-

sichtigenden Akteur:innen sowie durch eine Priorisierung der durch die Digitalisierung zu 

erreichenden Ziele ergeben sich die Funktionen, die ein Digitaler Safety Case erfüllen muss. 

Erst dann wird es Spezialist:innen möglich sein, eine Vision des fertigen Produkts zu ent-

wickeln. 

Die Ergebnisse wurden im Rahmen des EGSSC-Workshops in Berlin 2022 sowie der Waste 

Management Conference 2024 in Phoenix vorgestellt und positiv aufgenommen.  
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TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Röhlig, K.-J. (2022). Improving Safety Case content and communication using electronic 

tools – Inputs from outside the Safety Case community. In NEA (Hrsg.), Proceedings 

of the Workshop on Digital Safety Case Methods and Development, 25.-26.10.2022, 

Berlin. Im Erscheinen. 

Röhlig, K.-J. (2024). Optimizing the Safety Case Based on Input by Non-Specialists? In 

NEA (Hrsg.), WM2024 Conference Report. Panel Session 195B: NEA Activities on Safety 

Case Development and Stakeholder Engagement – Building Confidence and Enhancing 

Dialogue (R8.14). Im Erscheinen. 

Röhlig, K.-J., Ebeling, M., Heiermann, M., Kluge, D., Kogiomtzidis, A. & Othmer, J. A. 

(2024, 8. Oktober). Optimising the Safety Case Based on Input from Outside the Safety 

Case Community – Can It Work? Im Erscheinen. Safety Case Symposium 2024: Moving 

towards the construction of a safe DGR – Getting real, Budapest. 
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11. Extended Peer Communities / 

Extended Peer Reviews 

Fachliche Einordnung 

Zu Beginn des TAP SAFE wurde eine Fokusgruppe mit Akteur:innen, die über Erfahrung 

mit dem Tool Safety Case verfügen, durchgeführt. Die Teilnehmenden an dieser moderier-

ten Gruppendiskussion brachten unter anderem eine „Ritualisierung“ des Safety Case zur 

Sprache (Eckhardt et al., 2024). Bei bestimmten Elementen des Safety Case hätten sich 

Praktiken eingespielt, die kaum mehr hinterfragt würden. Einige dieser Praktiken würden 

durch Instrumente unterstützt, die mit erheblichem Aufwand entwickelt worden seien und 

damit auch Pfadabhängigkeiten geschaffen hätten. Einem flexiblen und lernenden Vorge-

hen könne diese Entwicklung entgegenstehen. Der Gefahr, dass sich bestimmte Vorge-

hensweisen in der Gemeinschaft der Safety-Case-Spezialist:innen zu stark verfestigen, 

lässt sich unter anderem durch eine vermehrte Öffnung dieser Gemeinschaft für neues 

Wissen und andere Sichtweisen begegnen.  

In den nachfolgenden td Formaten mit der AGBe wurde beobachtet, dass interessierte 

Nicht-Spezialist:innen Ideen einbringen und Fragen aufwerfen, die die Weiterentwicklung 

des Safety Case stimulieren. Sowohl in Workshops mit der AGBe als auch in der Graduier-

tenakademie forderten die Td-Partner:innen, vermehrt Spezialist:innen aus den Sozial- 

und Geisteswissenschaften in die Planung und die Erstellung sowie in den Reviews des 

Safety Case einzubeziehen (vgl. Kapitel 4). Aufgrund dieser Impulse wurde im TAP SAFE 

näher untersucht, ob und ggf. wie zusätzliche Personen („Extended Peer Communities“) in 

die Erarbeitung und den Review des Safety Case eingebunden werden können.  

In den Sozialwissenschaften wird die Notwendigkeit von „Extended Peer-Reviews“ bereits 

seit den 1990er Jahren postuliert (Funtowicz & Ravetz, 1993). Im Extended Peer-Review 

wird ein wissenschaftliches Werk von Personen begutachtet, die außerhalb der einschlägi-

gen Fachgemeinschaften stehen. Angesichts komplexer, gesellschaftlich relevanter For-

schungsgegenstände und einer Vielzahl legitimer Sichtweisen sollen damit zusätzliches 

Wissen und ein breites Spektrum von Werthaltungen eingebunden werden (vgl. zum Bei-

spiel Guimarães Pereira & Funtowicz, 2005; Knie & Simon, 2022). Beim Safety Case könn-

ten Extended Peer-Reviews dazu beitragen, das sporadisch beobachtete Unbehagen und 

Misstrauen gegenüber komplexen Sicherheitsuntersuchungen, die von einer relativ kleinen 

Gemeinschaft von Spezialist:innen erarbeitet wurden (Röhlig & Eckhardt, 2017), zu ver-

mindern.  

Anders als in anderen europäischen Ländern ist die systematische Durchführung von Peer-

Reviews eines Safety Case bisher in Deutschland rechtlich nicht verankert und die Erfah-

rungen mit solchen Prozessen begrenzt (Röhlig & Sträter, 2022). Diese Situation erschwert 

auch die Einführung von Reviews durch einen Personenkreis, der über die Gemeinschaft 

der Peers im engeren Sinn hinausgeht. 

Zur Durchführung von Extended Peer-Reviews sind vielfältige Ansätze und Formate denk-

bar. Im TAP SAFE wurde die Eignung von td Formaten zum Review eines konkreten Safety 

Case näher untersucht. Ein Extended Peer-Review, der mit Hilfe transdisziplinärer Metho-

den und Werkzeuge durchgeführt wird, wird als „td Review“ bezeichnet. 
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Formate, Methoden und Beteiligte 

Zum Thema „Extended Peer Communities / Extended Peer-Reviews” wurde im TAP SAFE 

transdisziplinär geforscht. Die transdisziplinären Formate wurden interdisziplinär vorberei-

tet und teilweise auch interdisziplinär ausgewertet. 

Die Untersuchungen wurden von der Forschungsfrage „Kann ein konkreter Safety Case mit 

transdisziplinären Reviews verbessert werden?‟ geleitet. Die Beantwortung der For-

schungsfrage erfolgte auf der Grundlage von Fachliteratur und Erfahrungen mit dem trans-

disziplinären Forschungsansatz bzw. den damit verbundenen Methoden und Werkzeugen 

bei TRANSENS (TRANSENS, 2023; TRANSENS-SAFE, 2023) sowie in mehreren transdiszi-

plinären Formaten. 

Während eines Projekttreffens von TRANSENS wurde der td Review eines Safety Case bei 

interessierten Gästen der Veranstaltung, Vertreter:innen der ständigen Bürgerbegleitgrup-

pen von TRANSENS und von Verbundpartner:innen im interaktiven Format eines Wissens-

marktplatzes zur Diskussion gestellt. Am Forschungssymposium SafeND23 des Bundes-

amts für die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) bot TRANSENS einen Workshop 

zum Thema „Optimizing the Safety Case through transdisciplinary research?” an. Dessen 

Teilnehmende entwickelten in einem an das td Instrument „Design Thinking” (Network for 

Transdisciplinary Research [td-net], o. D.) angelehnten Format den Prototyp eines Exten-

ded Peer-Reviews für den Safety Case.  

Schließlich wurden die Ergebnisse zu Extended Peer Communities und Extended Peer-Re-

views während des Abschlussworkshops des TAP SAFE mit Akteur:innen, die über Erfah-

rung mit dem Safety Case verfügen, reflektiert. 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Untersuchungen im TAP SAFE stützen die Vermutung, dass td Reviews 

geeignet sind, die Qualität, die Legitimität und die Akzeptanz von Safety Cases zu verbes-

sern und damit zur resilienten Sicherheit der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle beizu-

tragen. Neben wissenschaftlichen Erkenntnissen zum Potenzial von td Reviews eines Safety 

Case wurden im TAP SAFE auch Erkenntnisse zur praktischen Durchführung von td Reviews 

gewonnen.  

Die Auswahl von Td-Partner:innen für den Review eines Safety Case kann von verschiede-

nen Kriterien wie Diversität und Repräsentanz verschiedener gesellschaftlicher Gruppen 

geleitet werden. Eine besonders wichtige Rolle spielen das Wissen und die Erfahrungen, 

die die Td-Partner:innen in den Review einbringen. Verschiedene Wissenstypen können 

sowohl aus Disziplinen stammen, die im Safety Case bereits vertreten sind, wie der Geo-

technik, als auch aus solchen, die bisher kaum vertreten sind, zum Beispiel der Archäolo-

gie. Zusätzliche methodische Kompetenzen zur Durchführung des Safety Case lassen sich 

beispielsweise aus der Organisationspsychologie einholen oder dem betriebswirtschaftli-

chen Projektmanagement. Td-Partner:innen, die – wie die Mitglieder der Bürgerbegleit-

gruppe AGBe – aus der interessierten Öffentlichkeit stammen, verfügen über ein breites 

Spektrum an Kompetenzen aus ihrer Lebenserfahrung, das unter anderem berufliche und 

politische Erfahrungen beinhalten kann (vgl. die folgende Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Kompetenzen, die spezifische Gruppen von Td-Partner:innen zur Optimierung des Safety Case 
einbringen können. Die Übersicht ist nicht abschließend. 

Während des Abschlussworkshops wurde darauf hingewiesen, dass der Einbezug erweiter-

ter Peer Communities in den Safety Case eine Abwägung von Chancen und Risiken voraus-

setzt. Die Möglichkeit, zunächst einmal intern und unverbindlich mit td Reviews zu experi-

mentieren, bestehe nicht. Die Ergebnisse jedes td Reviews würden Wirkung in der Öffent-

lichkeit entfalten, auch wenn der Review keinen realen Beitrag zur Optimierung des Safety 

Case leiste. Daher sollten zunächst im Forschungskontext Fallbeispiele von td Reviews ei-

nes Safety Case durchgespielt werden. Wenn sich zeige, dass sich damit ein fassbarer 

Mehrwert für den Safety Case generieren ließ, könne über weiterführende Schritte nach-

gedacht werden.  

Die zentrale Rolle, die Spezialist:inneneneinschätzungen beim Safety Case spielen, wurde 

mehrfach betont. Spezialist:inneneinschätzung durch den Einbezug erweiterter Peer-Com-

munities zu ergänzen bzw. zu hinterfragen, könnte sich daher als wesentliche qualitätssi-

chernde Maßnahme für den Safety Case erweisen. 

Die Bereitschaft von Akteur:innen der Entsorgung, mit erweiterten Peer Communities zu-

sammenzuarbeiten, hängt wesentlich von den rechtlichen und behördlichen Anforderungen 

ab. Mit einer politischen oder behördlichen Entscheidung, Reviews von Safety Cases in 

Zukunft einen höheren Stellenwert einzuräumen, bestünde die Chance, eine erweiterte 

Peer Community, einzubinden und damit den Austausch zwischen der Safety-Case-Fach-

gemeinschaft und weiteren Fachgemeinschaften zu fördern.  

Diskussion und Fazit 

Einige Autoren betonen den formativen Charakter von Extended Peer-Reviews (Hansen, 

2022). Das entspricht der Ausrichtung, die anfänglich auch die Forschungsarbeiten bei 

TRANSENS leitete. Zunächst stand im TAP SAFE im Vordergrund, die Entwicklung und Er-

stellung eines Safety Case durch td Reviews, die die Vorhabenträgerin veranlasst, zu un-

terstützen. Im transdisziplinären Austausch mit Praxisakteur:innen zeigte sich jedoch, dass 

ein solcher Prozess im formalisierten und politisch polarisierten Umfeld des Safety Case 

wenig Chancen zur Realisierung findet. Als praktikabler wurden td Reviews eingestuft, die 

Kompetenzen aus Disziplinen,  

die im Safety Case  

bereits vertreten sind 

Kompetenzen aus Disziplinen,  

die im Safety Case  

nicht oder kaum vertreten sind 

Kompetenzen zu  

Organisation und Methodik 

Kompetenzen  

aus Lebenserfahrung 
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von der Aufsichtsbehörde oder ggf. auch einem politischen Gremium in die Wege geleitet 

werden.  

Die Idee, zusätzliche Wissenstypen zur Optimierung eines konkreten Safety Case zu 

nutzen, scheint vor allem im Kontext der Digitalisierung des Safety Case praktikabel zu 

sein, für die im TAP SAFE zahlreiche Ideen entwickeln wurden (vgl. Kapitel 10). Ob und 

ggf. wie sich Digitalisierung und transdisziplinäre Reviewprozesse verbinden lassen, um die 

Qualität des Safety Case zu verbessern, ist daher ein Forschungsgegenstand, der sich über 

TRANSENS hinaus als interessant erweisen kann. 

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Eckhardt, A., Heiermann, M., Kluge, D. & Röhlig, K.-J. (2023). Optimising the safety case 

through transdisciplinary research?, 2, 187–188.   

https://doi.org/10.5194/sand-2-187-2023  

Eckhardt, A., Heiermann, M. & Röhlig, K.-J. (2024). Optimierung des Safety Case – Argu-

mente aus Erfahrung. Ergebnisse der transdisziplinären Formate mit Praxisakteur:in-

nen im TAP SAFE (TRANSENS-Bericht 21). Zollikerberg. 

https://doi.org/10.21268/20240930-1  

Eckhardt, A., Krütli, P. & Röhlig, K.-J. (2023). Extended peer reviews for resilient safety. 

Safety of Nuclear Waste Disposal, 2, 83–84. https://doi.org/10.5194/sand-2-83-2023  

Eckhardt, A., Krütli, P. & Röhlig, K.-J. (2023). Transdisziplinäre Reviews: Ein Ansatz zur 

Optimierung des Safety Case (TRANSENS-Bericht 11). Clausthal-Zellerfeld. 

https://doi.org/10.21268/20231106-0  
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12. Sicherheit des Endlagers im Raum unter Tage 

Fachliche Einordnung 

Oberstes Ziel der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle im Untergrund ist der Schutz von 

Mensch und Umwelt vor schädlichen Auswirkungen der Abfälle (IAEA, 2011). Um Schutz 

zu gewährleisten, müssen nicht nur Mensch und Umwelt vor schädlichen Auswirkungen der 

Abfälle, sondern auch das Endlagersystem vor schädlichen Einwirkungen von Mensch und 

Umwelt geschützt werden. In beiden Fällen wirken sich die Schutzanforderungen für län-

gere Zeiträume auf den Raum über und unter Tage aus:  

 Der Bereich im Untergrund, der auf Dauer mit Radionukliden, die sich aus dem 

Lager ausbreiten, kontaminiert wird, bleibt für künftige Nutzungen gesperrt.  

 Bereiche über und unter Tage werden mit Verboten für Aktivitäten belegt, die die 

Sicherheit des Endlagers beeinträchtigen könnten. 

Das Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) regelt den Schutz potenzieller Standorte in 

§21 (Sicherungsvorschriften). Demnach sind Gebiete, die als bestmöglich sicherer Stand-

ort für die Endlagerung in Betracht kommen, vor Veränderungen zu schützen, die ihre 

Eignung als Endlagerstandort beeinträchtigen können. Diese „Veränderungssperren“ füh-

ren bereits seit einigen Jahren zu Diskussionen (Weiss, 2018) und haben mit der 2022 

angekündigten Verlängerung des Standortauswahlverfahrens (BASE, 2022b) weiter an Be-

deutung gewonnen. 

Gegenwärtig wird der tiefe Untergrund zunehmend erschlossen, seine Funktionen und Nut-

zungspotenziale werden eingehender untersucht und systematisch erfasst. Ausschlagge-

bend dafür sind vor allem Klimawandel, Energiewende und geopolitische Spannungen. Mit 

der Erschließung des Untergrunds wächst der Bedarf an koordinierter und nachhaltiger 

Planung. Die Endlagerung hochradioaktiver Abfälle wird daher in einen Raum hinein ge-

plant, der sehr umfangreich und durch menschliche Aktivitäten noch wenig beeinflusst ist, 

dessen Erforschung und Nutzung sich aber gleichzeitig dynamisch entwickeln. Zu den Aus-

wirkungen dieser Entwicklungen auf die Sicherheit des Endlagers für hochradioaktive Ab-

fälle wurden bisher nur wenige Untersuchungen durchgeführt.  

Formate, Methoden und Beteiligte 

Die „Sicherheit des Endlagers im Raum unter Tage“ wurde im TAP SAFE trans- und inter-

disziplinär untersucht.  

Zum Endlager im Raum unter Tage wurde im April 2024 ein transdisziplinärer Workshop in 

Hannover durchgeführt. Ziel des Workshops war es, einen Einblick in die Sicht interessier-

ter Bürger:innen und damit in die politische Dimension dieses Themas zu gewinnen. Am 

Workshop nahmen fünf Vertreter:innen der Arbeitsgruppe Bevölkerung bei TRANSENS und 

drei Vertreter:innen der DIPRO-Begleitgruppe bei TRANSENS teil.  

Im Workshop wurde die Sicht der Bürger:innen auf das Endlager im Raum unter Tage mit 

Hilfe der Methoden „Rich Picture“ und „Ideenbaum“ (Td-net, o. D.) erkundet. Mit dem Rich 

Picture wurden Vor- und Nachteile einer zunehmenden Nutzung des Untergrunds für die 

Sicherheit des Endlagers ausgelotet. Der Ideenbaum (Abbildung 16) diente dazu, die Frage 
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zu beantworten, was die Politik unternehmen sollte, um die zunehmende Nutzung des Un-

tergrunds und die Sicherheit des Endlagers in Einklang miteinander zu bringen.  

Die Verbindung von Rich Picture und nachfolgendem Ideenbaum wurde gewählt, weil das 

Rich Picture eine stärker emotional gefärbte und der Ideenbaum eine stärker rational ge-

färbte Sicht auf das Thema des Workshops begünstigt. Zu Beginn wurden die Td-Part-

ner:innen kurz ins Thema eingeführt und zum Abschluss des Workshops um eine rückbli-

ckende Beurteilung gebeten. 

Ergebnisse 

Die Td-Partner:innen entwickelten einige neue Ideen, die für die Raumplanung unter Tage 

bedenkenswert sind, zum Beispiel den Vorschlag, gestaffelte Schutzzonen für Objekte im 

Untergrund einzuführen. Die zeitliche Dimension spielte durchgehend eine wichtige Rolle. 

Planungen sollen aus Sicht der Bürger:innen längerfristig stabil Bestand haben, aber auch 

angepasst werden können, wenn künftige Generationen neue Prioritäten setzen.  

Die Ergebnisse des td Formats „Rich Picture“ weisen darauf hin, dass selbst gut informierte 

Vertreter:innen der interessierten Öffentlichkeit nicht ohne Weiteres ein genaueres Bild 

davon entwickeln, welche Interaktionen im Untergrund die Sicherheit des Endlagers be-

treffen könnten – obwohl viele bereits von sicherheitsrelevanten Ereignissen im Untergrund 

gehört oder gelesen hatten. Die Kenntnisse zu möglichen Einwirkungen aus dem Raum 

über und an der Erdoberfläche waren detaillierter als jene zu Einwirkungen aus dem Un-

tergrund. Damit bestätigte sich der Eindruck, dass der breiten Öffentlichkeit generell ein 

differenzierteres Bild des Untergrunds vermittelt werden und der Untergrund erlebbarer 

gemacht werden sollte (EGK, 2022).  

Die für den Ideenbaum gefragte politische Perspektive löste eine intensive Diskussion zu 

Rolle und Aufgaben von Politiker:innen bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfälle aus. 

Dabei zeigte sich, dass die gut informierten Mitglieder der Bürgerbegleitgruppen differen-

ziert-kritisch auf die Rolle der Politik und die Erfolgschancen politischer Entscheidungen 

blicken. Die Erfahrungen, die sie im Verlauf von TRANSENS erworben haben, haben das 

Vertrauen in die Wissenschaft stabilisiert (Seidl & Drögemüller, 2024), allem Anschein nach 

aber nicht dasjenige in die Politik. Angesichts der großen und fundamentalen Regulierungs-

aufgaben, die zur Raumnutzung im Untergrund anstehen, insbesondere der Priorisierung 

unterschiedlicher Nutzungen, ist Vertrauen in die politisch Handelnden jedoch hier ebenso 

wie bei der Endlagerung hochradioaktiver Abfälle unerlässlich. 
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Abbildung 16: Ideenbaum „Was sollte die Politik unternehmen?“ aus dem transdisziplinären Workshop zum End-
lager im Raum unter Tage. Der Stamm des Ideenbaums umfasst Forderungen, die sich generell auf die Entsor-

gung hochradioaktiver Abfälle und insbesondere auf die Durchführung des Standortauswahlverfahrens für das 
Endlager beziehen. Die Verzweigungen weisen in Richtung Schutzaspekte, Wissen und Kompetenz, Finanzen und 
Wirtschaft sowie Partizipation. Die verschiedenen Farben der „Blätter“ des Ideenbaums sind zufällig gewählt und 
haben keinen Bezug zum Inhalt der Beiträge. 

Im abschließenden Rückblick der Td-Partner:innen wurde der Gegenstand des Workshops, 

„Das Endlager im Raum unter Tage“ als neu, wichtig und gleichzeitig sehr umfassend be-

urteilt. Sie zeigten sich erstaunt darüber, dass noch viele Fragen offen sind und die recht-

liche Regulierung noch nicht weiter fortgeschritten ist. 

Fazit 

In Deutschland haben Entscheidungen im Standortauswahlverfahren Vorrang vor Landes-

planungen und Bauleitplanungen (§12 Absatz 2 StandAG). Damit wird verhindert, dass 

potenziell geeignete Endlagerstandorte aufgrund anderer Nutzungen frühzeitig aus dem 

Verfahren ausscheiden oder ihre Eignung gezielt beeinträchtigt wird.  
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Die zunehmende Nutzung und Erschließung des Untergrunds beeinflussen das Standort-

auswahlverfahren nicht direkt, aber auf vielfältige Art und Weise indirekt: Neue Erkennt-

nisse verändern die Sichtweise auf den geologischen Untergrund, die technische und wirt-

schaftliche Machbarkeit von Projekten unter Tage wandelt sich, Anforderungen an Sicher-

heit und Umweltschutz werden angepasst, Regulierung und Governance entwickeln sich 

weiter. Diesen Veränderungen wird sich das lernende, wissenschaftsbasierte Standortaus-

wahlverfahren anpassen müssen. Zudem sollte das partizipative Verfahren Bürger:innen 

Gelegenheit bieten, Wissen zu räumlichen Aspekten der Endlagerung unter Tage zu erwer-

ben. Die wissenschaftliche Forschung zu den Interaktionen zwischen Endlagerung und 

Raumplanung unter Tage steht bisher erst am Anfang.  

TRANSENS-Veröffentlichungen zum Themenbereich 

Eckhardt, A. (2024). Das Endlager im Raum unter Tage: Die Endlagerung hochradioakti-

ver Abfälle im Kontext der Raumplanung im Untergrund (TRANSENS-Bericht 18). 

https://doi.org/10.21268/20240614-0  

 

https://doi.org/10.21268/20240614-0
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13. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Zur Forschungsfrage des TAP SAFE 

Die zentrale Forschungsfrage des TAP SAFE war die nach den Möglichkeiten einer Optimie-

rung des Safety Case durch transdisziplinäre Forschung. Nachfolgend soll auf die drei in 

der Vorhabenbeschreibung (TRANSENS, 2019) formulierten Forschungsfragen eingegan-

gen werden: 

 Welche Paradigmen, Gegenstände und Ergebnisse von Sicherheitsuntersuchungen 

werden von Stakeholdern und interessierten Laien als relevant angesehen? 

In den td Formaten mit Praxisakteuren wurde beobachtet, dass bei Mitgliedern der (deut-

schen) Fachcommunity durchaus unterschiedliche Auffassungen zu Rolle und Umfang des 

Safety Case („reine“ Genehmigungsunterlage oder integraler Bestandteil eines gesell-

schaftlichen Prozesses) bestehen. Nach Auffassung der SAFE-Wissenschaftler:innen sollte 

auf ein diesbezüglich weitgehend einheitliches Verständnis unter den zentralen Akteur:in-

nen des deutschen Verfahrens hingewirkt werden. Für Praxisakteure, die den Safety Case 

als integralen Bestandteil eines gesellschaftlichen Prozesses sehen, ist eine zielgruppenge-

rechte Kommunikation der Inhalte und Ergebnisse ein zentrales Thema, für das Optimie-

rungsbedarf ausgemacht wurde. 

Vertreter:innen der interessierten Öffentlichkeit sahen Sicherheit als zentralen Verfahrens-

aspekt und stellten in Diskussionen die Einordnung in den gesellschaftlichen Prozess nie-

mals in Frage. Auch Paradigmen wie z. B. die Entscheidung für eine Lagerung in tiefen 

geologischen Formationen oder die Idee der passiven Sicherheit wurden nicht hinterfragt. 

Hauptinteressen dieser Td-Partner:innen lagen in den Bereichen FEP und Szenarien, Be-

hältertechnik sowie Modellierung und Indikatoren.23 Auch die Darstellung und Kommuni-

kation von Inhalten und Ergebnissen wurde vielfach diskutiert. Im Zuge der Auseinander-

setzung mit diesen Themen spielten die Aspekte Digitalisierung, Wissensmanagement so-

wie Extended Peer Communities besondere Rollen. 

 Führt ein transdisziplinärer Ansatz zu Änderungen oder Ergänzungen bezüglich der 

Gestaltung des Safety Case? 

In der Wahrnehmung der Forscher:innen des TAP SAFE wurden in der transdisziplinären 

Forschung substantielle Ideen und Impulse für eine Optimierung bzw. Weiterentwicklung 

des Safety Case erarbeitet. Vieles davon betraf den Bereich der Digitalisierung bzw. könnte 

mittels digitaler Werkzeuge umgesetzt werden – dass die TAP-Forschung zeitlich mit dem 

Suchen nach einer „Vision des digitalen Safety Case“ innerhalb der Fachcommunity zusam-

mentraf, hat dies ebenso begünstigt wie die Kenntnisse einiger Td-Partner:innen im IT-

Bereich. 

Von Mitgliedern der Fachcommunity wurde die Nutzbarkeit der fachlichen Ergebnisse der 

transdisziplinären Forschung differenziert bewertet: Im Austausch zu konkreten Themen 

(z. B. Digitalisierung, FEP-Processing) wurden die in der td Forschung erarbeiteten Impulse 

aufgenommen und als substantiell und wertvoll eingeschätzt. Im SAFE-Abschlussworkshop 

                                           
23 Ein weiteres Thema von großem Interesse, das im TAP TRUST bearbeitet wurde, war das Verhältnis von Moni-

toring, Sicherheit und Partizipation. 
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wurde jedoch auch eine Konkretisierung der Ergebnisse vermisst und angemahnt. Von al-

len Praxispartner:innen wurde der Wert dieses Forschungstyps im Kontext der Kommuni-

kation und Partizipation, insbesondere in Bezug auf Vertrauensbildung im Prozess, aner-

kannt. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von Bergmans et al. (2019) in Zusammen-

hang mit Monitoring (EU-Projekt MoDeRn 2020). Bergmans beobachtete „[...] general sup-

port for the instrumental imperative which states that public participation can be used to 

increase trust and acceptance. When it came to the substantive imperative, which claims 

that public participation could help to improve the overall quality of the project, the opin-

ions were more mixed.“ Nach Einschätzung der SAFE-Wissenschaftler:innen kann trans-

disziplinäre Forschung insbesondere zur Förderung einer hinterfragenden Grundhaltung bei 

den Handelnden wesentlich beitragen. 

 Wie sollten diese Änderungen oder Ergänzungen ausgestaltet werden? 

Viele der erarbeiteten Ideen und Impulse bedürfen einer Prüfung und Konkretisierung in 

disziplinärer und interdisziplinärer Forschung und Entwicklung. Dies gilt insbesondere für 

die Digitalisierung des Safety Case, für die ohnehin in der Fachcommunity die Notwendig-

keit einer gemeinsamen Vision erkannt wurde (Alonso de Villapadierna & Martinez Gonza-

lez, 2022), und, in Zusammenhang damit, für Fragen des Wissensmanagements. Ebenso 

sollten Potenziale, Grenzen, Chancen und Risiken in Zusammenhang mit der Erweiterung 

von peer communities weiter untersucht werden. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen zum Themenkorridor 

Aufgrund der Forschungsfrage waren der Themenkorridor24 im TAP SAFE und entspre-

chende Spielräume für das Co-Design durch die Td-Partner:innen durch die thematische 

Vielfalt des Safety Case selbst gegeben. Thematische Schwerpunkte waren für die trans-

disziplinäre Forschung 

 Methodik und Dokumentation des Safety Case, 

 FEP (Features, Events, Processes) und Szenarien, 

 Indikatoren und ihre Kommunikation und 

 Sicherheit des Endlagers im Raum unter Tage. 

Darüber hinaus wurden, oft in Verbindung mit der Befassung mit einem oder mehreren der 

vier oben genannten Themen, Ergebnisse zu den „Querschnittsthemen“ 

 Digitalisierung des Safety Case, 

 Extended Peer Communities / Extended Peer Reviews und 

 Ungewissheiten 

erarbeitet. 

                                           
24 „Der Begriff des Themenkorridors wird verwendet, um die Besonderheiten des transdisziplinären Forschungs-

ansatzes zu verdeutlichen. Ein Themenkorridor wird durch eine übergeordnete Forschungsfrage definiert. Der 
Begriff kennzeichnet die Tatsache, dass Themenwahl und -breite auch während der transdisziplinären For-
schung noch Veränderungen unterliegen kann. Im Korridor ist Raum für Kommunikation, Kooperation und 
Verständigung, der abhängig vom Fortgang des transdisziplinären Prozesses genutzt und ausgestaltet wer-

den kann. Das heißt auch, sich mit Nichtspezialisten (Praxisakteuren) zu einem fortgeschrittenen oder spä-
teren Zeitpunkt des Vorhabens über einzelne Forschungsfragen, -gegenstände und -herangehensweisen zu 
verständigen.“ (www.transens.de)  

http://www.transens.de/
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Im Projektverlauf, insbesondere im Zuge der Selbstevaluation (TRANSENS, 2019, 2023) 

wurde deutlich, dass die Herausforderungen interdisziplinärer Kommunikation und For-

schung im Vorhaben anfangs unterschätzt wurden. Angesichts dieser Erkenntnis erfolgte 

im Rahmen von Projektanpassungen insbesondere eine interdisziplinäre Befassung mit 

dem Thema 

 Indikatoren, 

die letztlich zur oben erwähnten transdisziplinären Forschung zum selben Thema führte. 

Weitere interdisziplinäre Forschung wurde zu den Themen 

 Sicherheitsmanagement und –kultur, 

 Modellierung und menschlicher Faktor und  

 Ungewissheiten 

durchgeführt, wobei das Thema „Ungewissheiten“ gemeinsam mit Vertreter:innen anderer 

TAP bearbeitet und dies u. a. in einem Sammelband (Eckhardt et al., 2024a) dokumentiert 

wurde. Da das Thema auch in der transdisziplinären Bearbeitung immer wieder einer Rolle 

spielte, wurde auch ein Beitrag der AGBe im Sammelband zu diesem Thema möglich. 

Disziplinäre Forschung – u. a. als Basis der oben aufgeführten Forschungsarbeiten – wurde 

zu den Themen 

 Modellierung zum Systemverhalten und 

 Radioökologiemodellierung 

durchgeführt.  

Zu einzelnen Ergebnissen wird auf die vorangegangenen Kapitel verwiesen. Für die Wei-

terentwicklung der Methodik des Safety Case bzw. der Sicherheitsuntersuchungen in 

Deutschland ergeben sich nach Einschätzung der SAFE-Wissenschaftler:innen folgende 

übergreifende Schlussfolgerungen: 

1. In keinem der durchgeführten td Formate wurden grundlegende Kritik oder Zwei-

fel an Paradigmen wie z. B. dem der passiven Sicherheit oder der Methodik des 

Safety Case geäußert. Verschiedentlich wurde jedoch der Wunsch nach einer 

verstärkten Befassung auch mit der „nahen Zukunft“ (diese und unmittelbar 

nachfolgende Generationen) sowie nach einer besseren Einordnung und Kom-

munikation des Themas „Nachweis über eine Million Jahre“ geäußert. 

2. Unter den Praxisakteuren in Deutschland sollte auf ein einheitlicheres Verständ-

nis hinsichtlich von Ziel und Rolle des Safety Case hingearbeitet werden. Dies 

kann mit einer systematischeren Durchdringung des Komplexes „Entscheiden 

unter Ungewissheiten“ verbunden werden. 

3. Forschung und Entwicklung zur Digitalisierung des Safety Case sollten vorange-

trieben und die in TAP SAFE dazu erarbeiteten Ideen und Impulse dabei aufge-

nommen, überprüft und ggf. konkretisiert werden. Das Thema „Extended Peer 

Communities“ bedarf einer weiteren inter- und transdisziplinären Untersuchung 

hinsichtlich der Bereiche, in denen die Arbeit mit solchen communities sinnvoll 

ist sowie ggf. hinsichtlich der Rechte und Pflichten solcher communities. 
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Schlussfolgerungen hinsichtlich der transdisziplinären Forschung 

Natur und Wert der Ergebnisse zum Themenkorridor 

Wie oben ausgeführt, wurden die Ergebnisse der td Forschung durch SAFE-Wissenschaft-

ler:innen einerseits und Praxisakteure andererseits z. T. unterschiedlich bewertet. Nach 

Einschätzung der SAFE-Wissenschaftler:innen rührt dies – zumindest in Teilen – daher, 

dass die Praxisakteure den Forschungsprozess nicht durchgängig begleitet hatten und da-

her andere Erwartungen hinsichtlich von Natur und Konkretisierungsgrad der Ergebnisse 

hatten. Dies führt zu zwei Schlussfolgerungen für künftige td Forschung in diesen oder 

ähnlichen Bereichen: 

4. Der stufenweise Ansatz der Vorhabenbeschreibung mit einem punktuellen Ein-

bezug von Praxispartner:innnen aus der Fachcommunity nur zu Beginn und Ende 

der Forschungsarbeit sollte modifiziert werden: Das Verständnis für die Natur 

dieses Typs Forschung und der Forschungsergebnisse könnte durch kontinuierli-

chen Einbezug dieser Personen in den gesamten Forschungsprozess gefördert 

werden. Eine Herausforderung ist diesbezüglich jedoch der für td Forschung er-

forderliche hohe Zeit- und Ressourcen-Aufwand bei allen Beteiligten: Das Ver-

ständnis hierfür ist bei potenziellen Td-Partnern nicht zwangsläufig gegeben.  

5. Impulse und Ideen aus der td Forschung sollten in disziplinärer und interdis-

ziplinärer Arbeit überprüft, weiter ausgearbeitet, detailliert und konkretisiert 

werden. Dies erfordert jedoch Flexibilität in der Projektplanung und -Antragstel-

lung: Typ und Inhalt der Impulse aus der td Forschung sind nicht vorhersagbar, 

entsprechend kann eine konkrete Planung auch der disziplinären oder interdis-

ziplinären „Folge-Arbeiten“ erst im Laufe des Vorhabens erfolgen. Langfristig und 

kontinuierlich geförderte Forschung bietet für derartige Ansätze möglicherweise 

einen geeigneteren Rahmen als Projektförderung. 

Ergebnisse dieses Typs Forschung sind naturgemäß nicht in gleicher Weise reproduzierbar 

wie Laborexperimente. Die Evidenz ist jedoch stärker, wenn in unterschiedlichen Formaten 

mit verschiedenen Partner:innen ähnliche Ergebnisse erzielt werden (Methodentriangula-

tion nach Flick, 2008). Nicht beantwortet werden kann jedoch die Frage, in wie weit der 

Input durch Forscher:innen hier auch einen Bias erzeugt. 

„Die Aspekte einer Optimierung des Safety Case […], die von den Td-Partnern angespro-

chen wurde, wären möglicherweise auch im Rahmen von „desk research“ oder beim inter-

disziplinären Austausch zwischen Forschenden aus einem akademischen Umfeld als dis-

kussionswürdig identifiziert worden – eine dezidierte Forschungs- und Entwicklungsaktivi-

tät mit einer entsprechenden Allokation von Ressourcen vorausgesetzt. Der Mehrwert der 

td Formate liegt vor allem auch darin, die spezifischen Sichtweisen der Td-Partnerinnen 

auf den Safety Case besser zu verstehen und die Perspektiven der beteiligten Wissen-

schaftler:innen zu erweitern. […] Der Einbezug von Td-Partnern trägt potenziell auch zur 

Legitimität des Safety Case bei“ (TRANSENS-SAFE, 2023). 
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Zur Planung und Durchführung der td Forschung 

Die vielfältige und breite Ausrichtung der Arbeit im TAP SAFE war nur zum Teil durch die 

in der Vorhabenbeschreibung (TRANSENS, 2019) dokumentierte Planung vorgegeben. 

Wichtige Themen- und Schwerpunktsetzungen wurden erst in der interdisziplinären Ver-

ständigung der Forscher:innen und / oder im Co-Design mit den Td-Partner:innen erarbei-

tet und verabredet. Entsprechend ergaben sich auch tiefgreifende Anpassungen der ur-

sprünglichen Projektplanung. Weitere Anpassungen wurden durch die in der ersten Pro-

jekthälfte notwendige Arbeit unter Pandemiebedingungen ausgelöst: Einerseits war die 

Notwendigkeit der Kommunikation ausschließlich über Videokonferenzen zunächst ein 

Hemmnis für Kommunikation und Interaktion, andererseits ermöglichte die zunehmende 

Etablierung dieses Werkzeugs aber auch Formate, die in Präsenz nicht möglich gewesen 

wären, und wirkte damit auch positiv in die Arbeit in der zweiten Projekthälfte hinein. 

Die Forschung im TAP SAFE erforderte also ein hohes Maß an Anpassung und Flexibilität: 

Themenfindung und -setzung im Co-Design ist naturgemäß weitgehend ergebnisoffen, ent-

sprechende Flexibilität ist folglich auch hinsichtlich der Planung der td Formate erforderlich. 

Die Konstruktion des Themenkorridors war diesbezüglich nützlich und hilfreich, hinzu ka-

men Verständnis und Offenheit für den Forschungstypus bei Projektträger und fördernden 

Institutionen.  

Die fachliche und didaktische Vorbereitung, die Durchführung und Auswertung waren auf-

wändig und erforderten intensive interdisziplinäre Zusammenarbeit. Diese interdisziplinäre 

Kooperation war eine wichtige Voraussetzung für Vorbereitung, Durchführung und Auswer-

tung der td Formate: Erfahrung von Sozialwissenschaftler:innen und Kompetenz in der 

Anwendung von Methoden transdisziplinärer Forschung waren ebenso wichtig wie der fach-

liche Hintergrund der Safety-Case-Spezialist:innen. Das Aufwand-Nutzen-Verhältnis von 

td Forschung ist skeptischen Außenstehenden (z. B. auf Konferenzen) nicht immer einfach 

zu vermitteln. Aufgrund des Feedbacks bei Konferenzen und Workshops kann jedoch ein-

geschätzt werden, dass es i. d. R. gelungen ist, den entstandenen Mehrwert zu kommuni-

zieren. 

6. Bei künftiger Projektförderung sind die Anforderungen von td Forschung hinsicht-

lich thematischer und planerischer Offenheit (Ermöglichung von „Co-Design“) 

und hinsichtlich des Aufwands zu berücksichtigen. Eine Flexibilisierung von An-

trags- und Fördermechanismen wäre wünschenswert; auch diesbezüglich kann 

längerfristig geförderte Forschung unabhängig von den Akteuren des Standort-

auswahlverfahrens Vorteile bieten.  

7. Die Planung der Forschung sollte sich u. a. an den zu erwartenden oder bekann-

ten Wissensbeständen der Td-Partner:innen in Relation zu den jeweils zu be-

trachtenden Themen ausrichten. Sie erfordert interdisziplinäre Zusammenarbeit 

von Wissenschaftler:innen mit Methodenkompetenz und Erfahrung zu td For-

schung einerseits und mit Spezialistenwissen zum jeweiligen Forschungsgegen-

stand andererseits. 

8. Zielgerichtete und rechtzeitig geplante formative Zwischenevaluationen sollten 

dann sichern, dass die Forschung ergebnisoffen, aber auch auf konkrete Ergeb-

nisse zu den jeweiligen Forschungsfragen orientiert und zweckmäßig durchge-

führt wird. Es bestünde auch die Möglichkeit, diese Zwischenevaluationen selbst 

transdisziplinär zu gestalten, um so Feedback hinsichtlich der Praxisrelevanz der 

Ergebnisse zu erzielen. 
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Nutzung der Erkenntnisse zur transdisziplinären Forschung für die Öffent-

lichkeitsbeteiligung 

Erfolgsfaktoren für die Zusammenarbeit mit der AGBe waren vor allem ein vertrauens- und 

respektvoller wertschätzender Umgang, ein hinreichendes Zeitbudget bei allen Beteiligten 

sowie die Kontinuität der Zusammenarbeit über Jahre hinweg. 

Diese Faktoren sind voraussichtlich auch entscheidend für die weiteren Phasen der Öffent-

lichkeitsbeteiligung – insbesondere, wenn diese in konkreten Regionen oder an konkreten 

Standorten geschieht. Beispiele einer Stärkung von Diskurs und Legitimität durch erfolg-

reiche, über Jahre kontinuierliche Zusammenarbeit auch zu komplexen technischen The-

men gibt es in Schweden (Soderblom, 2014) und der Schweiz (Alpiger, 2019). 

9. Ähnliche Formate, also eine ‘permanente’ Installation von Bevölkerungsgruppen 

(z. B. an potenziellen Endlagerstandorten) und von Praxisakteuren als Extended 

Peer Communities zur Befassung mit Sicherheitsfragen, werden – unter Nutzung 

erprobter td Formate – auch für den deutschen Prozess empfohlen, um so zur 

Vertrauensbildung bei den Akteuren beizutragen. Zu klären wären bei einem sol-

chen Vorgehen – analog zum Einbezug von „Extended Peer Groups“ im Allgemei-

nen (vgl. Punkt 3 oben) die Rechte solcher Gruppen und ihre Beziehung zu den 

gesetzlich vorgesehenen Beteiligungsformaten. Es bliebe zu entscheiden, in wie 

weit in derartigen Formaten Merkmale transdisziplinärer Forschung und von Re-

allaboren, also eine Verschränkung von Forschung und Beteiligung, zum Tragen 

kommen sollen. Eine diesbezügliche Rollenklärung und deren klare Kommunika-

tion wäre unabdingbar: Es wäre zu entscheiden, in wie weit wissenschaftliche 

Forschung (ggf. auch im Auftrag von Akteuren) durchgeführt werden soll oder in 

wie weit es sich um wissenschaftlich begleitete Partizipation von Akteuren im 

Standortauswahlverfahren handelt. In jedem Fall wären eine fallspezifische lang-

fristige Planung und der Einsatz von geschultem Personal erforderlich. Die Über-

tragbarkeit auf andere gesellschaftlich relevante Problembereiche sollte geprüft 

werden.  
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Anhang: Einordnung der Arbeiten in das 

Arbeitsprogramm 

Modul 1: Analyse 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Desk Research  Literatursammlung wurde Projekt-

partnern intern als Dateiordner 

(Cloud) zugänglich gemacht 

Literaturstudie zu Ungewiss-

heiten 

Kapitel 9 TRANSENS-Bericht 01 (Eckhardt, 

2020) 

Sicherheits- und Aufsichts-

kultur 

Kapitel 3 TRANSENS-Bericht 03 (Eckhardt, 

2021); 

TRANSENS-Bericht 14 (Brohmann et 

al., 2024) 

Zusammenstellung zu Szena-

rien 

Kapitel 4 Dissertation TUC (Ebeling, geplant);  

Fachartikel (Ebeling, Heiermann & 

Röhlig, 2024);  

Masterarbeit TUC (Frenzel, 2021) 

Zusammenstellung Indikato-

ren und Abbildungen 

Kapitel 8 Masterarbeit TUC (Döring, 2023) 

Literaturrecherche: Vorstel-

lungen, Erwartungen an Si-

cherheit 

 Interne Dokumentation (KIT-ITAS) 
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Modul 2: Synthese und Konzept 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Gegenüberstellung der Litera-

turrecherchen aus SAFE Mo-

dul 1 

 Diskussion im Rahmen des online-

TAP-Treffens am 19./20.5.2020 

Fokusgruppe Kapitel 1,  

Kapitel 4 

Dissertation M. Ebeling, TUC (Ebe-

ling, geplant);  

zwei Fachartikel (Ebeling, Heiermann 

& Röhlig, 2024; Ebeling, Heiermann, 

Müller & Röhlig, 2024);  

TRANSENS-Bericht 21 (Eckhardt et 

al., 2024)  

Wahrnehmung von/Umgang 

mit Ungewissheiten 

 Sammelband „Entscheidungen in die 

weite Zukunft“ (Eckhardt et al., 

2024a) 

Auswirkungen von Rahmen-

bedingungen auf sicherheits-

relevante Entscheidungen; 

Wechselwirkungen zwischen 

Sicherheit und Sicherung 

 Bericht „Synopse BMU Sicherheits-

anforderungen hinsichtlich zu be-

rücksichtigender menschlicher Bei-

träge“, unveröffentlicht 

Konzept für empirische Un-

tersuchung 

 Versuchsplan zur Demonstration 

menschlicher Einflüsse auf die Mo-

dellierungsunsicherheit; 

Ablaufpläne für SAFE-AGBe-Work-

shops, beschrieben z. B. in Ebeling, 

Heiermann, Müller und Röhlig 

(2024), Ebeling, Heiermann und 

Röhlig (2024) und Ebeling (geplant)  
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Modul 3: td Kommunikation und Auswertung 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet in 

diesem Bericht 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

AGBe-Workshops Kapitel 2,  

Kapitel 4,  

Kapitel 8,  

Kapitel 12 

Durchführung von fünf Workshops 

mit der AGBe sowie vier weiteren 

Workshops mit Promotions-studen-

ten im Rahmen der Graduiertenaka-

demie der TUC 

Lehrveranstaltung  div. Beiträge zur zweisemestrigen 

Ringvorlesung „Kernenergie und 

Brennstoffkreislauf: Technische As-

pekte und gesellschaftlicher Diskurs“ 

des LUH-IRS (vier Durchgänge 

2021-2025) 

td Fallstudie  Durchgeführt im Rahmen der  

TRANSENS Summer School in Bad 

Honnef 2023 

Dialogformat Kapitel 1,  

Kapitel 2,  

Kapitel 4,  

Kapitel 8 – 11 

Workshops im Rahmen der Veran-

staltungen „safeND 2023“ und 

„Zweites Forum Endlagersuche 

2023“ sowie Abschlussworkshop mit 

geladenen Spezialist:innen 2024 

 

Modul 4: Ergebnisdarstellung von Modellrechnungen, Indikatoren, Ungewissheiten 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet in 

diesem Bericht 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Weiterentwicklung ReSUS  ersetzt durch Themenbereich „Indi-

katoren“ 

Modellierung: Risikoansich-

ten, Erwartungen, Darstel-

lungen 

Kapitel 8 1. Umfrage zur Wahrnehmung von 

Darstellungen der Dosisabschät-

zung (siehe Beitrag in „Entschei-

dungen in die weite Zukunft“); 

2. Umfrage unter Besuchern des 

TRANSENS-Projekttreffens in 

Darmstadt im März 2023;  

3. AGBe-Workshop „Modellierung 

und Indikatoren“ mit nachfolgen-

der Umfrage;  

4. Erstellung eines interaktiven 

Webtools zur Dosisabschätzung: 

Wahrnehmung von Wahrschein-

lichkeiten und Risiken. 
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Modul 5: Geomechanik 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Ermittlung des zus. Bedarfs 

an untertägigem Raum für 

Zweisohlen-Bergwerk und 

Diskurs zu Konsequenzen für 

Standortwahl 

Kapitel 5 Dissertation J. A. Othmer, TUC (Oth-

mer, 2024);  

Lehrstuhlbericht TUC-GEMS (unver-

öffentlicht) 

Auswirkungen auf Barrieren-

integrität und Diskurs von 

trade-offs 

Kapitel 5 Dissertation J. A. Othmer, TUC (Oth-

mer, 2024); Lehrstuhlbericht TUC-

GEMS (unveröffentlicht) 

Optimierung der Visualisie-

rung bzgl. Öffentlichkeitsbe-

teiligung 

Kapitel 8 Aufarbeitung AGBe-Workshop 

 

Modul 6: Radioökologie 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Desk Research Kapitel 6 TRANSENS-Bericht 20 (Hormann & 

Walther, 2024) 

Transport im Boden / 

Realismus in Modellierung 

Kapitel 6 Fokus auf Validierung und Weiter-

entwicklung der Transportmodelle. 

Dissertation A. L. Kogiomtzidis, LUH 

(Kogiomtzidis, geplant);  

Poster (18th International Confer-

ence on Chemistry and Migration Be-

haviour of Actinides and Fission 

Products in the Geosphere, 2023) 

Wahrnehmung der Annahmen  Aufarbeitung AGBe-Workshop 

Studierendenumfrage  Ersetzt durch Datenerhebung an-

hand eines interaktiven Webtools, 

u. a. im Rahmen öffentlicher Veran-

staltungen (innovercity, TRANSENS-

Abschlusskonferenz) 
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Modul 7: Berichterstattung und Empfehlungen 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Beobachtung SAFE 2 & 3  ersetzt durch interne Dokumentation 

Impakt TD auf Safety Case / 

Anwendbarkeit 

Kapitel 13 Dissertation M. Ebeling, TUC (Ebe-

ling, geplant); Vortrag (Röhlig, 

2024d); Diskussion im Rahmen des 

Abschlussworkshops mit Praxisak-

teuren im Mai 2024 (Eckhardt et al., 

2024); SAFE-Abschlussbericht (d. h. 

dieses Dokument) 

Tools und Kommunikation  Dissertationen M. Ebeling (Ebeling, 

geplant) und M. Heiermann, TUC 

(Heiermann, geplant) 

 

Dies sind TRANSENS-Veröffentlichungen, die von den Autoren gelistet, aber nicht zitiert wurden. Werden hiermit ins Literaturverzeichnis eingebunden.  

 

(Buhmann, Mönig & Wolf, 2008) 

(Eckhardt, 2024b) 

(Eckhardt, Becker, Mintzlaff, Scheer & Seidl, 2024b) 

(Eckhardt, Krütli & Röhlig, 2023a) 

(Elgert, geplant) 

(Hassel, Mintzlaff, Stahlmann, Röhlig & Eckhardt, 2021a) 

(Hassel, Mintzlaff, Stahlmann, Röhlig & Eckhardt, 2021b) 

(Heiermann, Kogiomtzidis & Othmer, 2024) 

(Heiermann & Othmer, 2024) 

(Kramer, Preisler & Schäfer, 2024) 

(Othmer, Feierabend, Lux & Wolters, 2022) 

(Röhlig, 2022b) 

(Röhlig, 2024b) 

(Röhlig, 2024a) 

(Röhlig, Ebeling, Eckhardt, Hocke & Krütli, 2021) 

(Röhlig et al., 2024) 

(Seidl, Becker, Mintzlaff & Scheer, 2024) 

(Straeter & Krütli, 2021) 

(Sträter, 2021) 

(Sträter, 2023)   
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Zusätzliche, in der Vorhabenbeschreibung nicht geplante Arbeiten 

Teilziel/Forschungsfrage Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

Zusätzlicher AGBe-Workshop 

mit dem technischen Schwer-

punkt „FEP/Szenarienentwick-

lung“ (Dezember 2021)  

Kapitel 4 Dissertation M. Ebeling, TUC (Ebe-

ling, geplant); zwei Fachartikel (Ebe-

ling, Heiermann & Röhlig, 2024; E-

beling, Heiermann, Müller & Röhlig, 

2024) 

Beleuchtung der Perspektive 

der „difficult stakeholders“ 

anhand von vier Workshops 

mit Doktoranden der TUC  

Kapitel 1,  

Kapitel 2,  

Kapitel 4,  

Kapitel 8,  

Kapitel 10 

Dissertation M. Heiermann, TUC 

(Heiermann, geplant); zwei Facharti-

kel (Ebeling, Heiermann, Müller & 

Röhlig, 2024; Heiermann & Olszok, 

2024) 

Programmierung eines inter-

aktiven Webtools zur Dosis-

abschätzung: Datenerhebung 

zu Risikowahrnehmung und 

Visualisierung komplexer Zu-

sammenhänge 

Kapitel 6,  

Kapitel 8 

 

Validierung des bestehenden 

radioökologischen Modells zur 

Se-Sorption 

 Masterarbeit D. Elgert, LUH (Elgert, 

geplant) 

Interaktionen mit der Öffent-

lichkeit im Rahmen der Ver-

anstaltungen „innovercity“ 

(Dezember 2023) und „TRAN-

SENS-Abschlusskonferenz“ 

(September 2024) 

 Interne Dokumentation 
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Zusätzliche, in der Vorhabenbeschreibung nicht geplante Themenbereiche 

Themenbereich bzw. Aktivität Themengebiet 

in diesem Be-

richt 

Zentrale Veröffentlichungen oder 

sonstiges Vorgehen 

„Indikatoren“  Dissertation M. Heiermann, TUC 

(Heiermann, geplant); Fachartikel 

(Heiermann & Olszok, 2024) 

Durchführung einer projektin-

ternen Umfrage zum Thema 

„Indikatoren und Visualisie-

rung“ (März 2023) 

Kapitel 8  

Zusätzlicher AGBe-Workshop 

mit dem technischen Schwer-

punkt „Modellierung und Indi-

katoren“ (Juni 2023) 

Kapitel 8,  

Kapitel 10 

 

AGBe-Umfrage „Modellierung 

und Indikatoren“ (Mai 2024) 

Kapitel 8  

„Extended Peer  

Communities“ 

 TRANSENS-Bericht 11 (Eckhardt, 

Krütli & Röhlig, 2023b) 

Diskussion im Rahmen des 

Projekttreffens in Darmstadt 

(März 2023) 

Kapitel 11  

Workshop im Rahmen des 

SAFE-Abschlussworkshops 

mit Praxisakteuren im Mai 

2024 

Kapitel 11  

„Digitaler Safety Case“  Dissertation M. Heiermann, TUC 

(Heiermann, geplant) 

Projektinterner Kurzworkshop 

im Rahmen des Projekttref-

fens in Kiel 2022 

Kapitel 10  

Kurzworkshop im Rahmen 

des SAFE-Abschluss-

workshops mit Praxisakteuren 

im Mai 2024 

Kapitel 10  

„Raum unter Tage“  TRANSENS-Bericht 18 (Eckhardt, 

2024a) 

Zusätzlicher AGBe-Workshop 

(April 2024) 

Kapitel 12  
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