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LiteraturUbersicht zum Stand der Markierung von geologischen Tiefenlagern

Zusammenfassung

Der Mensch pflegt einen eigenartigen Umgang mit Abféllen. Auf der einen Seite sollen Abfalle méglichst
weit weg aus der eigenen Lebenswelt entfernt werden, denn Abfalle stinken, ziehen Ungeziefer an, sind
gefahrlich oder, schlimmer noch, strahlen. Auf der anderen Seite Gben Abfalle aber auch eine spezielle
Faszination auf den Menschen aus, welcher er sich nur schwer entziehen kann. Das Gefahrliche und Ab-
stossende an den Abfallen hat auch einen gewissen Lockcharakter. Kaum befinden sich Gefahrenstoffe
in der Umgebung des Menschen, klammert er sich gerne psychologisch an solchen Risiken fest, denn
diese faszinieren auch, wie viele Beobachtungen an Altlastenstandorten, Sondermdilllagern oder eben
auch Zwischenlagern mit radioaktiven Abfallen zeigen. So ist anzunehmen, dass diese widerspriichliche
Beziehung des Menschen zu seinen Abfallen sich auch in der Zukunft fortsetzen wird.

Bei radioaktiven Abfallen ist diese Beziehung besonders stark ins Bewusstsein der 6ffentlichen Wahr-
nehmung gedrungen. Anders als fiir chemische Sonderabfélle, die mehr oder weniger ungehindert in
tiefe ehemalige Bergwerke versenkt werden und die kaum als gréssere Bedrohung empfunden werden,
entspinnen sich um Tiefenlager fur radioaktive Abfélle dusserst hitzige Debatten. Dabei werden von der
Gesellschaft Sicherheiten eingefordert, die sich bis zu einer Million Jahre erstrecken. Es gibt inzwischen
in der publizierten Literatur Millionen von Biichern, Reporten, Artikel und Analysen, welche die Gefahren
radioaktiver Abfalle thematisieren und aufzeigen, wie allenfalls die in Tiefenlagern versenkten Abféalle
wieder freigelegt werden kénnten. Deshalb kam auch schon frihzeitig der Gedanke auf, wie man einen
zusatzlichen Schutz solcher Tiefenlager errichten kénnte, welcher das Risiko eines Eindringens in den
Untergrund zwar nicht verhindern, aber doch stark vermindern kénnte. Das aus solchen Uberlegungen
hervorgegangene Programm der «Markierung» von Endlagerstatten nahm in den frihen Achtziger-
jahren des letzten Jahrhunderts in den USA seinen Anfang und wurde in der Zwischenzeit von vielen
Nuklearenergie nutzenden Landern weiter entwickelt.

Die vorliegende Studie greift das Thema der «Markierung» von Tiefenlagern aus der Sicht der Schweizer
Behorden erstmals auf. Sie folgt damit den Empfehlungen der Expertengruppe Entsorgungskonzepte
fur radioaktive Abfélle (EKRA), den in der Folge im Kernenergiegesetz und dessen Ausfiihrungserlassen
aufgenommenen Regelungen zur Markierung von Tiefenlagern sowie der Arbeitsgruppe des Bundes
fur die nukleare Entsorgung (AGNEB) koordinierten Forschungsprogramm Radioaktive Abfalle vom 26.
August 2008.

Die vorliegende Studie zur Markierung von Tiefenlagern ist als Literaturstudie konzipiert. Sie tragt das
Wissen und die Erfahrung, welche in den letzten Jahrzehnten auf dem Gebiet der Markierung gewon-
nen wurden, in gebiindelter Form zusammen und ermdglicht einen Uberblick iber den derzeitigen
Stand der Diskussionen in der Frage der Markierung von Tiefenlagern. Die Studie wurde bewusst inter-
oder transdisziplinar angelegt. Es sollten mdglichst unterschiedliche Perspektiven eingebracht werden,
unter denen die Markierung betrachtet wird, sowohl was Sicherheit, Risiken und Techniken der Markie-
rung oder Moglichkeiten der Kommunikation mit der Zukunft anbelangt. Aus dieser Auseinanderset-
zung sollten Méglichkeiten wie Probleme, Starken und Widerspriiche der Markierung von Tiefenlagern
sichtbar gemacht werden kénnen und die Diskussion auf eine mdglichst emotionsarme Basis gelegt
werden. Zu diesem Zweck wurden 28 verschiedene Themen ausgeleuchtet, die unter sechs Themenbl6-
cken zusammengefasst wurden: Grundsatzfragen zum Thema Markierung (Block 1), Fragen zu Mensch
und Gesellschaft (Block 2), zu Umwelt und Untergrund (Block 3), zu Markierung und Bauwerk (Block
4), zur Informationstradierung tber die Zeit (Block 5) sowie Uber die Fehleranfalligkeit von Markierungs-
systemen (Block 6). Jede dieser thematischen Blocke wird durch eine kurze Problemstellung eingeleitet.
Darauf folgt eine Ausleuchtung der Frage in der Fachliteratur. Schliesslich wird jede Frage kurz aus der
personlichen Optik des Autors gewdirdigt.

Im Ergebnis zeigt die Markierungsstudie, dass im Wesentlichen alle relevanten Fragestellungen zur Mar-
kierung bereits in der Literatur auf die eine oder andere Art angesprochen wurden. Ob es sich nun
um Szenarien des moglichen kunftigen Eindringens in ein Tiefenlager handelt, um die Dauerhaftigkeit
von Tragermaterialien fir den Informationstransfer, um gesellschaftliche Stabilitdt und den Verlust von
Information, um Strategien, wie Redundanz hergestellt werden kann: All diese Fragen wurden bereits
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aufgeworfen, diskutiert, entwickelt und vertieft. Naturlich bleiben auch viele Fragen ungeklart — nicht
in erster Linie im technischen Bereich, der als weitgehend geklart angesehen werden kann, sondern viel
mehr in der Art und Weise, wie Markierung dereinst umgesetzt werden konnte.

Neu an dieser Studie ist der Blickwinkel, aus dem Markierung oder Sicherheit betrachtet wird: Es werden
die moéglichen Antriebskrafte des Menschen und der Gesellschaft betrachtet, die Markierungsprogram-
me beeinflussen oder Uberflissig machen kénnten. Es wird in diesem Zusammenhang darauf hinge-
wiesen, dass kinftige Generationen kaum darauf warten, unsere Abfélle an die nachste Generation
zu Ubergeben, sondern dass sie vermutlich froh sein werden, wenn wir ihnen ein maéglichst einfach
zu handhabende Loésung hinterlassen. Ob unsere Gedanken so weit reichen, dass wir alle denkbaren
Gefahrdungspfade prospektiv richtig ausgeleuchtet haben, bleibt naturlich offen. Dennoch lasst die
wiederkehrende Deckungsgleichheit von Gedanken in der Literatur, die von vielen spezialisierten Insti-
tutionen, Gremien sowie Autorinnen und Autoren wie auch von Laien Uber Jahrzehnte gedussert wur-
den, den Schluss zu, dass die wesentlichen Sicherheitsprobleme und die wichtigsten Schwachstellen im
Informationstransfer Gber die Zeit vermutlich vollstéandig erkannt wurden. Wichtig erscheint in diesem
Zusammenhang die Feststellung, dass Erkenntnisse aus Geschichte und Gesellschaft auch einen korrek-
tiven Einfluss auf heutige Konzepte und Projekte der Tiefenlager in den verschiedenen Nuklearenergie
nutzenden Landern austben sollten. Ein solcher Faktor soll an dieser Stelle bereits genannt werden: Die
Geschichte zeigt, dass der Mensch ein absolut optimaler Verwerter ist. Anders gesagt soll der wesentli-
che Leitfaden fur die Sicherheit eines Endlagers darauf beruhen, keine wiederverwertbaren Materialien
oder Gegenstande einzulagern oder fur die Markierung eines Tiefenlagers zu benutzen. So bleibt denn
nur zu hoffen, dass die vorliegende Studie zur Klarung der Markierungsfrage in der Schweiz beitragt und
eine umfassende Diskussion der Markierungsfrage fordert.

Im Mai 2010

Marcos Buser
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1 Einleitung

Die technischen Konzeptionen fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle wurden bereits in den spaten
40er- und 50er-Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt. Die Palette der betrachteten Lésungen war
von Beginn weg sehr breit und umfasste — nebst der klassischen Endlagerung in tiefen geologischen
Schichten — etwa Strategien zur Verpressung von flussigen Abfallen in ausgedienten Bohr- und Forder-
l6chern, zur Verdinnung von flussigen Abfallen im Meer, zur Lagerung der Abfalle in Wisten oder zu
ihrer Einlagerung im Eis des Stdpols. Im Laufe der Zeit erwies sich aber, dass nur die Endlagerung der
radioaktiven Stoffe im Tiefuntergrund der Kontinente wirklich durchfthrbar ist und die erforderlichen Si-
cherheitsanspriche Uber die langen zu betrachtenden Einschliesszeiten zu erfiillen vermag. Die Strategie
der Endlagerung radioaktiver Abfalle im tiefen geologischen Untergrund hat sich heute durchgesetzt.

Parallel zu dieser Entwicklung fanden aber seit den 70er-Jahren auch andere Fragestellungen zuneh-
mend Beachtung, etwa Fragen zur Rickholbarkeit der Abfélle, zur Uberwachung der Endlager oder
zu politischen und gesellschaftlichen Auswirkungen solcher Lagerkonzepte. Thematisiert wurde schon
bald unter pragnanten Titeln wie etwa «Warnungen an die ferne Zukunft» auch die Ubermittlung von
Information Uber Risikotechnologien an klnftige Generationen. Diese Fragestellungen sollten im Lau-
fe der Jahre sukzessive vertieft und an konkreten Standorten oder Entsorgungsprogrammen detailliert
werden. In der Schweiz sind in den 80er- und 90er-Jahren erschienene Publikationen Ausdruck der
Auseinandersetzung mit diesem Thema. Die vom Eidgendssischen Departement fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK) eingesetzte Expertengruppe «Entsorgungskonzepte flr radioaktive
Abfélle» EKRA nahm die Frage der Markierung von Endlagern in ihre Empfehlungen zur unabhangigen
Forschung auf (EKRA 2002, S. 10). Im Rahmen der Konkretisierung dieser unabhéngigen Forschung
beauftragte das Bundesamt fiir Energie eine Arbeitsgruppe, die Schwerpunkte dieser Forschungstatig-
keit festzulegen. Aufgrund ihrer Empfehlungen wurde das Thema «Markierung und Wissenserhalt» in
die Liste der wichtigen Forschungsvorgaben aufgenommen (Arbeitsgruppe Forschungsprogramm 2008,
S.7-28).

Das Thema Markierung bewegt die Diskussion rund um geologische Tiefenlager. Eine zentrale Frage, die
auch in der Literatur immer wieder auftaucht und kontrovers debattiert wird, ist, ob eine Markierung
Uberhaupt die erhoffte Warnfunktion an kinftige Gesellschaften wahrnehmen kann. Diese Debatte
zeigt, dass es unterschiedliche Argumente fur und wider die Markierung gibt. Diese Debatte spiegelt die
Schwierigkeit wieder, kohdrente Antworten auf die gestellten Fragen zu finden.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Uberblick tiber den Stand von Wissenschaft und Technik
bezlglich Markierung und Wissenserhalt darzustellen. Sie soll eine Grundlage zur Diskussion liefern, wie
die Schweiz diese Fragen handhaben soll. Zuerst wird in der Studie der Frage nachgegangen, was Mar-
kierungen grundsatzlich kénnen sollen und welche Aufgaben sie erfillen kénnen oder mussen. Danach
wird ausgeleuchtet, welche Bedingungen fur den Wissenserhalt Gber die langen Lager-Zeitraume in Be-
tracht zu ziehen sind. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Frage, wie lange eine Markierung
sinnvoll oder funktionstlichtig sein kann.

Gegliedert ist der Bericht wie folgt: In Kapitel 2 werden das System des geologischen Tiefenlagers und
dessen Veranderungen in der Zeit umrissen. Aufgrund dieser groben Systemdarstellung werden in Kapi-
tel 3 Grundfragen ermittelt, welche erforderlich sind, um zu ermessen, ob ein Markierungsprojekt fur ein
Endlager sinnvoll ist oder nicht. Kapitel 4 versucht einen Teil der publizierten Literatur nach eben diesen
Grundfragen auszuwerten. Schliesslich werden in Kapitel 5 erste Antworten auf diese Frage gegeben, in
welche Richtung sich die Diskussion um «Markierung» entwickeln kénnte.
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2 Das System: Prognostizierbarkeit von Wandel und
methodische Fragestellungen

Eine der wesentlichen Grundfragen, die sich das Individuum wie auch eine Gesellschaft stellt, betrifft
die Zukunft. In der Tat verlangt das Erkennen der Zukunft dem Menschen eine besonders hohe Abstrak-
tionsfahigkeit Uber die Moglichkeiten ab, wie sich die Zukunft entwickeln kdnnte. Experimente haben
gezeigt, dass die Fahigkeit, kiinftige Zeitrdume zu erfassen, bei Tieren zeitlich eng begrenzt ist (Minuten,
Stunden, evtl. Tage). Allein der Mensch ist in der Lage, die Zeit bis weit tber seinen Tod hinaus gedank-
lich zu erfassen. Aus dieser, dem Tierreich unbekannten Fahigkeit leitet sich wohl auch der Wunsch ab,
den Inhalt und die Entwicklung dieser Zeitrdume zu erkennen. Ursprung und Wesen der Prognostik
entspringen diesem tief im Menschen verwurzelten Wunsch, Gewissheit Uber die kiinftigen Ereignisse
und Entwicklungen zu erlangen. Damit sind wir am Ausgangspunkt angelangt, an dem auch das Thema
«Markierung» ansetzt, namlich an der Frage, inwieweit Wandel vorhersehbar ist und ob Wissen Gber
die — auch fur Menschen — ausserordentlich langen Zeitraume Gbermittelt werden kann, um den Schutz
von Mensch und Umwelt zu gewahrleisten. Zudem stellt sich die Frage, welche Bedingungen allenfalls
erflllt sein muassen, damit ein solches Unterfangen gelingen kénnte.

Diese Fragen zu beantworten verlangt Informationen dartber, wie sich ein System als Ganzes oder seine
Teilsysteme im Laufe der Zeit verandern kénnen. Die Prozesse und Prozessgeschwindigkeiten in diesen
Systemen und Teilsystemen zu erfassen und in Beziehung zu setzen, stellt eine der Grundlagen dar, um
die Richtung und die Geschwindigkeit von Wandel zu ermitteln. In den folgenden Ausfiihrungen wird

74

Figur 1: Schematisches Bild eines Tiefenlagers in der heutigen Zeit (t,) beziehungsweise in einer ferneren Zukunft
(t1) und Unterscheidung von fiinf Teilsystemen zur Ermittlung des Wandels in den Teilsystemen

Betrachtete Teilsysteme:

Mensch

Umwelt (Biospére, Atmosphére, Hydrospére)

Wirtgestein und Geologie (Lithoshére)

Bauwerk (Tiefenlager mit Abfallen)

Markierungen (Elemente des Bauwerks oder in der Umwelt als Langzeitwarnungsmassnahme)

N WN =
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daher versucht, die wichtigsten Grossen des Systems «geologisches Tiefenlager» zu bestimmen und zu
charakterisieren, insbesondere mit Bezug auf die Wandlungsprozesse und -geschwindigkeiten der Teil-
systeme im Laufe der Zeit.

In Figur 1 ist ein schematisches Bild eines geologischen Tiefenlagers in der heutigen Zeit (t,) beziehungs-
weise in einer ferneren Zukunft (t) dargestellt. Wir unterscheiden dabei folgende fiinf Teilsysteme, wel-
che zeitlichen Veranderungen (Wandel) unterworfen sind:

— der Mensch, respektive die Gesellschaft, und ihre gesamten Handlungen und Tatigkeiten, zu denen
auch Technik und Wissenschaft gehdren. Mensch und Umwelt miissen einerseits vor den Gefahren
eines Tiefenlagers geschltzt und andererseits davon abgehalten werden, das Tiefenlager zu gefahr-
den;

— die Umwelt (Bio-, Hydro- und Atmosphare), welche starke Auswirkungen auf die Krisenanfalligkeit
von sozialen Systemen haben kann;

— der geologische Untergrund mit seinen spezifischen Eigenschaften (Schichtaufbau, Tektonik usw.)
und dessen mdgliche Verdnderungen, welche die Sicherheit des geologischen Tiefenlagers und sei-
ner Markierungen betreffen kdnnen;

— das Bauwerk «geologisches Tiefenlager», welches einerseits die Abfalle aufnimmt und andererseits
spezielle bauliche Charakteristiken (Schachte, Stollen, Verschlisse usw.) aufweist; die Eigenschaften
der radioaktiven Abfalle und ihre Wirkung auf lebende Zellen bestimmen den Zeitmassstab, wah-
rend dem ein Markierungssystem funktionell sein muss;

— die Gesamtheit aller méglichen zu betrachtenden Markierungstechniken eines geologischen Tiefen-
lagers, ob es sich um bauliche oder technische Elemente im Tiefenlager, an der Oberflache oder in
den Kommunikationssystemen der Gesellschaften handelt.

Der Erfolg eines Markierungssystems flr ein geologisches Tiefenlager hangt von der Entwicklung dieser
finf Teilsysteme ab. Dabei verandern sich diese finf Systeme auf unterschiedliche Art. Wéhrend die
meisten geologischen Prozesse flr das menschliche Empfinden langsam ablaufen, erfolgt der Wan-
del bei den gesellschaftlichen Systemen schnell. Die vielfach von technischen Innovationen gesteuerten
Veranderungen in Gesellschaften laufen bekanntlich sehr schnell ab und sind daher nicht oder schwer
prognostizierbar. Aber auch die biologischen Systeme reagieren verhaltnismassig rasch, selbst im Fall der
Entwicklung der Menschen. Wie die evolutiven Prozesse zeigen, haben sich — laut neusten Erkenntnissen
aus Anthropologie und Neurologie — verschiedene Menschenarten in der letzten Million Jahre abgel®st
(Figur 2). Der moderne Mensch (homo sapiens sapiens) ist der bisher letzte biologische Schritt in der
Entwicklung der Hominiden. Uber die lange zu betrachtende Zeitspanne des Einschlusses kann zu Recht
die Frage gestellt werden, ob dieser Homo sapiens tatsachlich noch da sein wird, wenn die Radioaktivi-
tat im Tiefenlager weitgehend abgeklungen ist. Die zunehmende Anwendung von Medizinaltechnik im
menschlichen Kérper kénnte diesen Prozess Uber genetische Eingriffe, die Implantationsmedizin oder
andere medizinische Techniken massiv beschleunigen.

In natdrlichen Systemen —von der Atmosphare Uber die Hydrosphare bis zur Lithosphare — verandern sich
die Prozesse mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Wahrend klimatische Prozesse und Wasserhaushalt
in der Regel rasche Prozesse darstellen, laufen die Prozesse in der Erdkruste — von einigen Ausnahmen
abgesehen — fur das menschliche Empfinden sehr langsam ab. Prozessgeschwindigkeiten — zum Teil weit
unterhalb von cm/a — sind fur grossraumige Bewegungen oder fir solche im Tiefuntergrund die Regel.
Veranderungen in der belebten Umwelt und insbesondere gesellschaftliche Wandlungsprozesse laufen
demgegeniber extrem rasch ab, auch wenn sich gewisse Gesetzmassigkeiten menschlichen Handelns
Uber die Geschichte herauslesen lassen. Davon ausgenommen ist de facto der technische Wandel in der
Neuzeit, der Uber eine langere Zeitspanne (Jahrzehnte bis max. 1 Jahrhundert) nicht wirklich vorherge-
sagt werden kann.
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Australopithecus
Homa habilis
Homo ergaster

Figur 2: Zeitrdume der Evolution von Hominiden, historische Meilensteine in der menschlichen Entwicklung und

Risikozeitrdume von Abfalltiefenlagern

Kiinftiges Ereignis Zeit (Jahre) Ereignis in der Vergangenheit
Schmutzwasserdrainagen von Deponien nicht | 100 vor 100 Becquerel entdeckt natdrliche Radioaktivitat
mehr funktionstiichtig (1896), Erste Offshore-Bohrungen fiir Erdol
(1900), Russisch-Japanischer Krieg (1905),
Beginn erster Weltkrieg (1914)
Zeitraum einer ersten Risikoeinschatzung 200 vor 200 Erste Leuchtgaslampe (1792), Farbenlehre
(Beispiel Deponie Riet Winterthur) Goethes (1810), Epoche der Aufklarung, Aera
Napoleons
Technische Barrieren von TVA-konformen 400 bis vor 400 bis Zeitalter Galileis und Keplers (um 1600), Edikt
Deponien ausser Kraft 800 800 von Nantes (1598), Katharerfeldztige (Anfang
13. Jahrhundert)
lonenaustauschkapazitat fur das Reaktor- 2500 vor 2500 Griechische Wasseruhren; Stahlherstellung in
Kompartiment Deponie Feldmoos ZH Indien; Waltllampen mit Asbestdochten in
erschopft China, Griechisch-persische Kriege, Beginn der
BlUtezeit des Hellenismus
vor 9000 Steinzeitanlage von Gobekli tepe (Urfa, Anato-
lien)
lonenaustauschkapazitat fir das Inertstoff- 30000 vor 30000 Oberes Paldolithikum, Verwendung von Strich-
Kompartiment Deponie Feldmoos ZH zeichen (5er Gruppen) zwecks Zdhlungen (z. B.
erschopft Herden); Neanderthaler sterben sukzessive aus
vor 37000 bis | Erster nachgewiesener Schmuck bei Nean-
43000 derthalern; homo sapiens erstmals in Europa
nachgewiesen; altsteinzeitliche Flote (vor 37000
Jahren) auf der Schwabischen Alb («Hohle
Fels»)
- 50000 Nachweis von homo erectus-ahnlichen Men-
schen in Sidostasien
vor 40000 bis | Neanderthaler bestatten ihre Toten; Nean-
70000 derthaler gewinnen Birkenpech durch Destilla-
tion
vor 65000 bis | Auswanderung von homo sapiens aus Afrika
70000
Maximaler Isolationszeitraum fir SMA bis vor 100000 Erstnachweis von Schmuck bei homo sapiens,
100000 Erstnachweis von Bestattungen bei homo
sapiens
Grossenordnung Isolationszeitraum fur HAA | bis 1 Mio. : vor ? Erster und letzter Nachweis von Homo heidel-
bergensis (vor 800000 und vor 200000 Jahre)
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Diese unterschiedlichen Prozesse und Prozessgeschwindigkeiten werfen die Frage auf, welches Markie-
rungssystem fur ein Tiefenlager in welcher Zeitspanne Uberhaupt relevant sein kénnte. Markierungssys-
teme koénnten in unterschiedlichen Zeitspannen und gesellschaftlichen Zustanden anders wahrgenom-
men werden. In gesellschaftlichen Krisenzeiten dirfte ein Tiefenlager samt dazugehérender Markierung
einen anderen Stellenwert haben als in Zeiten des Uberflusses und der Risikominderung. Oberirdische
Markierungen koénnten dadurch eine andere Bedeutung erlangen. Sicher ist eine Markierung im Un-
tergrund bedeutend kleineren Verdnderungen ausgesetzt als an der Oberflache. Auch nimmt die von
den radioaktiven Abfallen ausgehende Gefahrdung im Laufe der Zeit ab, womit die Markierung ihren
Stellenwert verlieren konnte. Es sollte zusatzlich der andere Fall beleuchtet werden, wo die Gefahr durch
das geologische Tiefenlager gebannt ist, die Markierung aber weiter besteht. Schliesslich ist die Frage
zu stellen, wie lange eine Markierung Uberhaupt notwendig oder wiinschbar erscheint. Ist sie auf das
Ende des Gefahrdungszeitraums anzusetzen? Kann ein dhnlich langer Zeitraum wie jener seit der neoli-
thischen Revolution® begriindet werden? Oder ist der Massstab bis zu den Hochkulturen Mesopotamiens
wie Sumer und Akkad im vierten und dritten vorchristlichen Jahrtausend bestimmend? Alle diese Gedan-
ken legen nahe, Markierungssysteme nicht nur inhaltlich, sondern auch zeitlich zu differenzieren und die
Lebensdauer der einzelnen Marker in die Uberlegungen mit einzubeziehen.

' Neolithische Revolution: vor rund 12000 Jahren einsetzender Prozess zunehmender Sesshaftigkeit des Menschen, der einher-
ging mit der Entwicklung von neuen und effizienteren Wirtschaftsformen.
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3 Grundsatzfragen bei der Analyse

des heutigen Wissensstandes, Vorgehen
Im Hinblick darauf, den heutigen Wissensstand in Wissenschaft, Technik und Gesellschaft zum Thema
Markierung zu erfassen, wird eine Auswahl von Fragen zusammengestellt, anhand der sich die publizier-

te Literatur auswerten lasst. Dabei unterscheiden wir zwischen generellen Fragen zu den Absichten und
Zielen der Markierung (Kapitel 3.1) und Fragen zu den spezifischen Teilsystemen (Kapitel 3.2).

3.1 Grundsatzfragen zu den Markierungsabsichten und -zielen

01 Warum soll markiert werden? Oder anders gesagt: Welche Grinde werden aufgefihrt, um eine
Markierung zu begriinden oder abzulehnen?

02 Unter welchen Voraussetzungen ist eine Warnung kinftiger Generationen moglich?
03 Ist Markierung mit vertretbarem Aufwand machbar?

04  Wie weit soll der Schutz kiinftiger Generationen gehen?

05 Was soll kiinftigen Generationen tbergeben werden?

06 Sind Missdeutungspotential, Manipulation und/oder Fehler- und Stéranfalligkeit des Markierungs-
systems als wesentliche Elemente erkannt?

3.2 Fragen zu den spezifischen Teilsystemen

A Mensch und Gesellschaft

AT An wen richtet sich die Markierung in der Zukunft («primitive» Gesellschaft oder Hochkultur?
Homo «stupidus» oder Homo «megasapiens» etc.)? Werden evolutive Aspekte in der Markierungs-
literatur behandelt? Sind Prozesse und Verdnderungen dieser Art Uberhaupt erkennbar (z. B. Sze-
narienanalysen)?

A2 Wie lange soll markiert werden? Oder anders gesagt: Flir welche Zeitrdume soll Markierung vorge-
sehen werden? Sind verschiedene Markierungstechniken fir verschiedene Risikozustdnde vorzuse-
hen?

A3 Welche Rolle spielt die Technik und die Technikentwicklung in der Frage der Markierung?

A4 Wer soll markieren? Welche Strukturen sind fir ein Langzeit-Sicherheits-Management von Bedeu-
tung? Welche Strukturen / Organisationsmerkmale kénnen eventuell nach Verschluss der Anlage
zwingend werden (z. B. Rechtstitel, Vlerantwortlichkeiten)?

A5 Welche Motive sind fiir die bewusste/unbewusste Freilegung (Exhumierung) der Abfélle zu beach-
ten?

A6 Inwieweit kann Wissenschafts- und Technikgeschichte dazu beitragen, die Frage nach dem Sinn
von Markierung zu kldren (insb. ob die Frage nach dem Sinn des Markierens lberflissig ist, da das
Markieren mit dem Bau der Schacht- und Oberfldchenanlagen nur kurzfristig festgelegt ist [finger-
prints])?
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B1

B2

B3

B4

C1

@

a

4

D1

D2

D3

D4

Umwelt (Biosphare) und Untergrund (Lithosphare)

Welche Verdnderungen der Umwelt und der Erdoberfldche sind wéhrend der erforderlichen Ein-
schliesszeit zu ber(icksichtigen?

Sind Umweltkrisen und Gesellschaftskrisen hinreichend abschétzbar (historische Studien) und ext-
rapolierbar, sodass sie fiir die Fragestellung der Markierung beigezogen und relevant werden kénn-
ten?

Welche Verdnderungen in der Erdkruste kénnen die Integritdt des Bauwerks und seine Markierung
betreffen (Prozesse und Eigenschaften)? In welcher Art und Weise verdndern sich die zu betrach-
tenden Teilsysteme: Kénnen wir deren Verdnderungen auf der Basis von historischen Studien und
Modellen hinreichend genau vorhersagen? Sind Verdnderungen Uber die betrachtete Einschliess-
zeit im tieferen Untergrund fir ein Markierungssystem relevant?

Ist es méqlich, ein Tiefenlager so zu tarnen und zu verschliessen, dass eine Erinnerung an den Ein-
griff dauerhaft ausgeldscht werden kann (Tarnungspotential)?

Markierung und Bauwerk

Kann die Entwicklung des Bauwerks «Tiefenlager» eingeschétzt werden (natlrliche und historische
Analoga, Szenarienanalysen etc.) und damit die mdgliche Auswirkung auf ein Markierungspro-
gramm?

Welche Eindringungsszenarien (Intrusion) sind fir ein Tiefenlager zu betrachten (Gefahrenanaly-
se) und welche Markierungsvorkehrungen sind in diesem Kontext grundsatzlich denkbar? Welche
Markierungstechniken sind fir den Schutz des Bauwerks und seines Inventars vor beabsichtigtem
Eindringen ohne Zerstérungsabsicht vorgesehen, z. B. fir die zielgerichtete Rickholung?

Wie ist der Stand der Technik beziiglich verschiedener Markierungstechniken an der Oberfldche
und im Bauwerk? Kann die Lebensdauer verschiedener technischer Marker (physikalische, chemi-
sche oder biologische Marker etc.) realistisch eingeschétzt werden?

Sollen Verpackungen (z. B. Kanister) und Lagerkavernen als Markierungselemente verwendet wer-
den?

Markierungen und Information

Wie k6nnen «aktive» von «passiven» Markierungssystemen unterschieden werden? Wurden «ak-
tive» Markierungstechniken und Tradierungssysteme systematisch in allen méglichen Gebieten er-
hoben?

Was und wie soll tibermittelt werden? Welche gestalterische Mdglichkeit bietet Markierung an
der Oberfldche in einem grésseren Gebiet (ber dem Tiefenlager (Makroebene)? Kann eine solche
Gestaltung zeitinvariant Uberliefert (tradiert) werden?

Welche Techniken zum Wissenstransfer sind vorgesehen (Wissensmanagement, Tradierungstechni-
ken, Codifizierungstechniken usw.)? Wie lasst sich der Erhalt dieser Techniken (ber die Zeit heute
einschatzen?

Welche gesellschaftlichen Strukturen sind bei der konkreten Wissenstradierung zum Tiefenlager zu
beachten? Sind Erfahrungen mit historisch stabilen Strukturen (z. B. Institutionen, Kérperschaften)
in diesem Kontext relevant? Kénnen lokale Gemeinschaften die «Erinnerungs»-Funktion (ber lan-
ge Zeitrdume wahrnehmen?
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Fehleranfalligkeit und Storfalle des Markierungs- und Tradierungssystems

Welche Vooraussetzungen mussen erfillt sein, damit Kommunikation Uber die Zeit nicht versagt?
Kdénnen Risikokataloge die méglichen Versagensmdéglichkeiten hinreichend erfassen und beschrei-
ben?

Wie reparierbar und/oder korrigierbar sind Markierungssysteme (Wartung/Unterhalt)? Wie fehler-
anféllig sind Markierungssysteme?

Welche Voraussetzungen sind fir die Entzifferung von Markierungs- und Tradierungssystemen er-
forderlich (Informationstraqger, strukturelle Vloraussetzungen, Enkodierungs- und Dekodierungssys-
teme usw.)? Wie gross ist das Missdeutungspotential von Markierung? Kann die Markierung ein
Tiefenlager geféhrden? Anders gesagt: kann die Markierung dazu verleiten, ein Endlager gezielt
auszurdumen?

Sind die Relaisstrukturen fir den Langzeittransfer von Information gegentiber Verlust- und Verzer-
rungsprozessen hinreichend abgesichert? Kann Manipulation innerhalb solcher Strukturen verhin-
dert werden?



14

LiteraturUbersicht zum Stand der Markierung von geologischen Tiefenlagern

4 Grundsatzfragen bei der Analyse

des heutigen Wissensstandes
Die in Kapitel 3 gestellten Fragen werden nach dem gleichen Vorgehen wie folgt behandelt:
Problemstellung

Unter diesem Titel wird die Fragestellung moglichst genau umschrieben und soweit prazisiert, dass die
Auswertung der Literatur gezielt erfolgen kann. Es wird dabei Wert darauf gelegt, die Information aus
der Literatur ohne eigene Bewertung darzustellen.

Auswertung in der Literatur
Die Auswertung der Literatur erfolgt nach folgendem Muster.

— Zunachst werden die Standardwerke zusammengetragen, die sich auf dem Gebiet der Tiefenlage-
rung bereits mit dem Thema der Markierung befasst haben. Es handelt sich um Berichte und Repor-
te, die von Projektanten von Endlagern oder von internationalen Agenturen wie der Internationalen
Atomenergie-Agentur (IAEA) oder der Atomenergie-Agentur der Organisation fur wirtschaftliche
Kooperation und Entwicklung (NEA/OECD) verfasst wurden. Beriicksichtigt werden auch die in die-
sen Berichten enthaltenen Literaturangaben. Die Auswertung deckt die Literatur auf dem Gebiet
der Markierung gut ab, auch wenn nicht alle Projekte im gleichen Ausmass bericksichtigt werden
kénnen. So wird z. B. den Markierungsprojekten fur den amerikanischen Standort «Waste Isolation
Pilot Plant» bedeutend mehr Raum eingerdumt als den spater entwickelten Projekten in Hanford
oder Yucca Mountain.

— Erganzend werden Lehr- und Fachbicher sowie Kompendien und Synthesen, teils auch Artikel in
der Fachliteratur in Gebieten wie Archdologie und Geschichte, Semiotik und Sprachwissenschaften,
Religionskunde und Philosophie oder Wirtschaftswissenschaften und Organisationssoziologie, aus-
gewertet. Viele der zitierten Werke gehéren zu anerkannten Standardwerken. Die Studie berlck-
sichtigt zwar nur einen kleinen Anteil der Uber die verschiedenen Thematiken existierenden Werke
und Artikel. Das Wissen, welches diesen Werken entnommen werden kann, genligt jedoch als Beleg
flr die gewonnenen Erkenntnisse. Zu einzelnen Fragestellungen wurden wenn nétig auch noch
spezifische Literaturrecherchen durchgefihrt.

Wiirdigung

Die Wirdigung enthélt eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Gedanken des Autors mit den al-
lerwichtigsten Erkenntnissen zum jeweiligen Frageblock. Der Autor versucht auch, die gestellten Fragen
wo moglich zu beantworten, und auf offene Fragen hinzuweisen.

4.1 Schutzziele und Handlungsmotive fir das Eindringen in ein Tiefenlager

Bevor die Frage nach der Markierung in Kapitel 4.2 und folgende untersucht werden, soll geklart wer-
den, welche Interessen eine Gesellschaft in der Zukunft an einem Tiefenlager haben kénnte oder welche
Bezlige zwischen Tiefenlager und Gesellschaft herzustellen sind. Konkret wird gefragt, welche Einstel-
lungen eine Gesellschaft oder Individuen derselben zum Lager haben kénnten und wie sich diese Ein-
stellungen in der Zeit entwickeln kénnten. Solche Uberlegungen stellen wichtige Grundlagen dar fiir
Entscheide, ob Markierungsprogramme letztlich umsetzbar sind.

Grundlage fiir diese Uberlegungen bilden das Gefahrdungspotential der Abfalle und der ethische Impe-
rativ, kinftige Generationen vor schadlichen Auswirkungen aus dem Lager zu schitzen. Dieser Schutz
erstreckt sich nicht nur gegentber passiv oder nattrlich ablaufenden Gefahrdungen durch einen Trans-
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port von Strahlung bis in den Lebensbereich des Menschen, sondern auch gegentber aktiven Gefahr-
dungen durch das Eindringen (human intrusion) klinftiger Generationen in ein Tiefenlager.

Das Motiv des Eindringens in ein Tiefenlager kann unterschiedliche Hintergriinde haben (siehe Tabelle
4-1, S. 17). Wir betrachten eine Anzahl solcher Motive, ohne Anspruch auf eine vollstandige Erfassung
der menschlichen Antriebskrafte, und kommentieren diese im Folgenden in Kirze:

— Gier: Gier ist eine der machtigsten Antriebskrafte des Menschen und lasst sich bei antiken Plin-
derungen, den Raubziigen wahrend der Kolonisierung der Welt bis hin in die Kriege der Neuzeit
verfolgen (Kulturgutraub, Blutdiamanten usw.). In einer modernen Form &ussert sie sich als Raffgier,
etwa bei Beutezligen an den Borsen (Galbraith 1992, Galbraith 2005a, Galbraith 2005b) oder bei
der Schatzsuche und Plinderung von Schiffwracks oder Schatzen im Boden (vgl. bérsenkotierte
Unternehmen wie «Odyssey marine exploration»).

— Elend: Elend hat ein dhnliches Grundmuster wie Gier und beruht auf einem materiellen Beddirfnis.
Allerdings ist hier die Triebkraft nicht der kurzfristige Gewinn, der Uber die Plinderung einer Statte
zu erwarten ist, sondern die gezielte Suche nach einem wieder verwertbaren Gut, dass 6konomisch
das Elend lindern kénnte. Beispiele der Neuzeit fur solche Handlungen sind etwa die weltweit immer
wieder vorkommenden Unfélle bei der Entwendung von radioaktiven Strahlungsquellen, z. B. aus
stillgelegten Spitalern (IAEA 1988; IAEA 2001; IAEA 2002).

— Neugier: Geschichte und Archaologie sind stark mit Neugier verkntpft. Oft steht in solchen Fal-
len nicht nur Wissensdurst im Vordergrund, sondern persénlicher Ehrgeiz und Ruhmsucht. Die Ge-
schichte der Entdeckung archéologischer Fundstatten legt daftir Zeugnis ab, und zwar bereits seit
der Antike. Zugleich zeigt die Geschichte der Arch&ologie ein weiteres interessantes Phanomen auf.
Viele der grossen Fundstellen und Funde wurden durch ein systematisches Abtasten der Erdoberfla-
che wiederentdeckt.

— Gewinnmaximierung: Bei diesem Szenarium geht es im Wesentlichen um die gezielte Riickholung
von Wertstoffen. Dieses Szenarium kann nicht ausgeschlossen werden, insbesondere dann, wenn
Metalle wie Kupfer eingelagert werden, die spatestens seit der Bronzezeit durchgehend von vielen
Kulturen gewonnen und verwendet wurden. Spaltbare Materialien kénnen als Brennstoff dienen.

— Verantwortungsgefuhl: Dieses Motiv spricht daftr, Massnahmen gegeniiber méglichen negativen
Folgen von gesellschaftlichem Handeln zu ergreifen. Es ist ein Handeln, das in allen stabilen Gesell-
schaften zu beobachten ist. Im schlechtesten Fall (worst case), namlich bei Leckagen aus einem Tie-
fenlager, ist es wahrscheinlich, dass kiinftige Generationen Sanierungsmassnahmen ergreifen (z. B.
wie bei den heutigen Altlasten Bonfol und Koélliken).

— Herostratismus, Mutwille, Fanatismus: Seit Herostrat im Jahr 356 v. Chr. den Tempel der Athene
in Ephesos (Kleinasien) zu Ruhmeszwecken zerstéren und Nero im Jahr 64 n. Chr. den Brand von
Rom folgen liess (siehe «Der Kleine Pauly», Il, S. 1110; IV, S. 71 ff.), lieferten selbst die letzten 100
Jahre Anschauungsmaterial flr herostratischen Gréssenwahnsinn und ideologischen Fanatismus
(z. B. Hitlers Befehl, Paris 1944 vollstandig zu zerstéren, vgl. von Choltitz 1950; Kulturrevolution
China; Zerstorung des nicht-islamischen Kulturguts durch radikalislamische Krafte). Diese Triebfeder
menschlicher Unberechenbarkeit sollte in die Liste der Bedrohungen fur ein Tiefenlager aufgenom-
men werden, so unwahrscheinlich sie heute auch erscheinen mag.

— Desinteresse: Desinteresse kann als eine Lebenseinstellung verstanden werden, in der vor allem un-
mittelbare Bezlige zum eigenen Leben wahrgenommen und gelebt werden (Eigennutz). In diesem
Sinne ist Desinteresse fur die Frage von Tiefenlagern ein zentrales Handlungsmotiv, welches ein
Vergessen der Lagerstatte stark unterstitzt.

— Nachlassigkeit: Nachlassigkeit hat ahnliche Wurzeln wie Desinteresse und kann ebenfalls als Vorstufe
flr Vergessen betrachtet werden. Nachlassigkeit bedeutet auch eine Verschiebung in der Wahrneh-
mung der Gefdhrdung. Man beginnt mit dem Risiko zu leben und gewohnt sich daran.
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— Unwissen: Unwissen setzt ein vollstandiges Vergessen voraus und ist als kumulierter gesellschaftli-
cher Prozess des Desinteresses zu betrachten. Die meisten in der Literatur diskutierten Eindringungs-
szenarien gehen von einem vollstandigen Verlust der Kenntnisse Uber ein Tiefenlager aus.

— Gekoppelte Prozesse: Viele der oben kurz diskutierten Motive sind gekoppelt. So ist durchaus denk-
bar, dass bei Intrusionsszenarien auch Neugier mitspielt und in der einen oder anderen Form eine
Ausrdumung oder Teilausraumung mit nachtraglicher Nutzung erfolgen kénnte.

Die Triebfedern und die Wirkung menschlichen Verhaltens sind also unterschiedlich und sollten daher
sehr wohl bedacht werden, wenn Markierungsprogramme zur Diskussion stehen.
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Ubersicht iiber mégliche Risiko-Szenarien fiir das Eindringen in ein Lager fiir radioaktive Abfélle und
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Schutzfaktoren von Markierungsprogrammen
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4.2  Grundsatzfragen zu den Markierungsabsichten und -zielen

01 Warum soll markiert werden? Oder anders gesagt: Welche Griinde werden aufgefiihrt,
um eine Markierung zu begriinden oder abzulehnen?

Problemstellung

Die Konzentrierung, Umwandlung und Nutzung von radioaktiven Materialien hinterldsst nach allgemein
anerkannter Beurteilung Abfélle, die Uber sehr lange Zeitraume eine ernsthafte Gefahr fir Lebewesen
darstellen. In der Regel gehen heute zustandige Behdrden wie mit der Entsorgung radioaktiver Abfalle
betraute Institutionen von Zeitraumen von bis zu 1 Million Jahre aus (Milnes et al. 1980 [S. 359]; Nagra
2008a [S. 14-16]; Nagra 2008b [S. 27], AKEnd 2002, HSK 2005 [S. 33, 45, 237], ENSI-G03), wahrend
der diese Abfélle aus dem Lebensraum von Mensch und Umwelt verbannt werden sollten (siehe auch
Abschnitt 04). Diese fir menschliche Massstdbe unvorstellbar langen Zeitrdume stellen eine neue Her-
ausforderung fir die damit konfrontierten Gesellschaften dar und erhalten in diesem Sinne eine neuar-
tige Bedeutung, was das Handeln des Menschen mit seiner Zukunft betrifft.

Da sich die Radioaktivitat des Abfalls grundsatzlich nur beschrénkt steuern ldsst und Langzeitauswir-
kungen bestenfalls durch Transmutation beeinflusst werden kénnen, sind Tiefenlager in Gesteinsfor-
mationen die allgemein anerkannte Strategie im Umgang mit einem seit Jahrzehnten sich verschar-
fenden Problem (EKRA 2000). Die Massnahmen zum Schutz der Umwelt vor radioaktiven Stoffen sind
im Wesentlichen technischer Natur, doch sind entsprechende Vorgaben auch fur die Markierung der
Tiefenlager formuliert worden. Fur die Schweiz hat EKRA (2000 [S. 57]; EKRA 2002 [S. 10, 13, 26]) und
darauf basierend das Kernenergiegesetz (Art. 40 Abs. 7) sowie die Kernenergieverordnung (Art. 69 Abs.
3) Markierungsvorgaben definiert respektive vorgeschrieben. Es wird aber nicht begriindet, welche Ziele
die Markierung verfolgt.

Angaben in der Literatur

In der Literatur scheint allgemeine Einstimmigkeit darlber zu herrschen, dass Markierung in erster Linie
Warnfunktion far die Zukunft hat (Cameron 1981, S. 184; Posner 1990a; Ohuchi et al. 2003, S. 1227;
Sugiyama et al. 2003, S. 1). Es wird aber auch darauf abgezielt, kinftigen Generationen Informationen
zu Ubermitteln und auf diesem Wege ihre Entscheidungsfindung zu vereinfachen (Ohuchi et al. 2003, S.
1227, Sugiyama et al. 2003, S. 1). Allerdings sind diese Zielsetzungen nicht vollig unumstritten. Seit ge-
raumer Zeit sind Zweifel an diesen Zielen gedussert worden und es wurde auch die Frage aufgeworfen,
ob ein kollektives Vergessen Uber den Lagerstandort nicht vorzuziehen ware. Eine andere Zielrichtung
wird von Pescatore et al. (2007, S. 1) und NEA (2007a, 2008) verfolgt, die vorschlagen, das Tiefenlager
als Bestandteil einer gesellschaftlichen «Fabrik» zu betrachten, die — zusatzlich zu den schon anvisierten
Zielen — die Erinnerung an das Tiefenlager von Generation zu Generation weitergibt. Diese Konzeption
konvergiert teils mit den alten Vorstellungen des «Hutekonzepts» (Macy 1992) oder der Einbindung von
Stakeholderinnen und Stakeholdern (Tannenbaum 1984, S. 13), was die Rolle der kulturellen Wissens-
vermittlung angeht.

Die Debatte Uber Langzeitnutzen oder -schaden von Markierung ist immer noch im Gang. Die Argumen-
tation lautet: Wirde ein Vergessen der Lagerstatte letztlich nicht deren potentielle Gefahrdung durch
kinftige Generationen mindern?

Wiirdigung

Wie man diese Frage auch dreht: Eindeutige Antworten durften kaum Bestand haben, da die Wege,
Sicherheit in einer ungewissen Zukunft bieten zu wollen, stark wert- und positionsabhangig und da-
mit nicht prognostizierbar sind. Hingegen lohnt es sich, einzelne Detailfragen der Markierung naher
auszuleuchten, da sie sehr wohl Begriindungen fur die generelle Zielsetzung stlitzen oder untergraben
kdnnen. In den Abschnitten A5, B4, C2 und E2 werden Einzelaspekte aus einem weiteren Blickwinkel
beleuchtet. Mdglicherweise stellt sich dabei heraus, dass diese lbergeordnete Frage ohnehin obsolet
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wird, weil sich ein Tiefenlager bei Erhalt eines gewissen Wissenstands ohnehin nicht aus dem kollektiven
Gedachtnis verbannen l3sst.

Auf den ersten Blick ist es naheliegend, dass Atomenergie nutzende Staaten in der Sorge um die Sicher-
heit kiinftiger Generationen davon ausgehen, sichtbare oder erkennbare Markierungen von Tiefenla-
gern an der Erdoberflache anzubringen. Aus dieser Sicht wird Markierung im Sinne einer Warnung an
kinftige Generationen klar bejaht.

Angesichts der starken Abhangigkeit von gesellschaftlichen Werten und dem tiefgreifenden Wandel,
dem solche in historischen Prozessen in der Regel unterliegen, fragt sich, ob das, was heute gedacht
wird, morgen dann tatsachlich auch Sinn macht. Wie bei allen gesellschaftlichen Systemen sind Wand-
lungsprozesse schlecht oder nicht wirklich vorhersehbar, wenn es sich nicht um generelle Linien handelt,
nach denen sich Gesellschaften orientieren. Es ist daran zu zweifeln, ob je bessere Methoden zur Verfi-
gung stehen werden, um Veranderungen dieser Art Uber grossere Zeitspannen zu Uberblicken. Deshalb
regt sich bei einzelnen Forschenden auch Widerstand, Markierung a priori als Allerheilmittel gegen ein
Eindringen klnftiger Generationen in ein Tiefenlager anzuerkennen. Es kann darum nicht erwartet wer-
den, dass die gegensatzlichen Positionen geklart werden. Die Frage des Pro und Kontra der Markierung
bleibt eine Ermessensfrage.

02 Unter welchen Voraussetzungen ist eine Warnung kiinftiger Generationen méglich?
Problemstellung

Diese Grundfrage ist systemischer Art. Sie fragt, unter welchen Voraussetzungen die Enkodierung von
Botschaften, die Wissensvermittlung und die Dekodierung der Information erfolgen muss, damit keine
— zumindest wesentliche — Verzerrung des Informationsinhalts stattfindet. In diesem Sinne ist eine ganze
Serie von Zusatzfragen angesprochen, namlich die Techniken der En- und Dekodierung, die generelle
Frage nach dem Verlust von Information, die historisch belegbaren Mechanismen von Informationsver-
lust sowie die Handlungsbereitschaft und -fahigkeit kinftiger Gesellschaften. Die Anforderungen, die
erflllt sein mussen, damit Informationen tatsachlich und richtig Gbermittelt werden, sind enorm. Alle
kinftigen historischen Bruchsituationen mit zeit- und teilweisem Verlust an Wissen oder an Kontrolle
Uber dieses Wissen, missen Uberbrickt werden kénnen. Dies setzt voraus, dass kiinftige Gesellschaften
immer wieder zu Vernunft basierten gesellschaftlichen und politischen Systemen zurtckfinden missen.
Bricht eine solche Entwicklung ab, ist der Transfer von Information Uber die Zeit kaum mehr prognosti-
zierbar.

Angaben in der Literatur

In dieser Frage steckt eine ganze Serie von Fragestellungen, die semiotischer, sprachhistorischer und
gesellschaftspolitischer Natur sind. Enkodierung und Dekodierung von Mitteilungen und Botschaften
sind Techniken, die nach definierten Handlungsanleitungen (Algorithmen) erfolgen, mit teilweise hohem
Abstraktionsgrad und komplexen Enkodierungseigenschaften (Pierce, Verdn 2004). Sprachentwicklung
und -wandel an sich sind kaum steuerbar und stellen — riickwarts betrachtet — grésste Herausforderun-
gen an die Entziffernden, wenn Informationen verloren gingen. Die Erfolge bei der Dekodierung antiker
oder vergessener Sprachen und Schriften hingen — ohne die Glanzleistungen der einzelnen Forschenden
herabwurdigen zu wollen — in wesentlichem Ausmass davon ab, dass noch sprachhistorische Briicken
vorlagen, welche es ermoglichten, das verlorene Wissen zu rekonstruieren (Doblhofer 1993). Ohne diese
Briicken ist eine Entzifferung verlorener Schriftsprachen auch mit den heute verfligbaren EDV-gestltz-
ten Auswertungstechniken kaum machbar (siehe auch E3). Technikentwicklung und gesellschaftliche
Entwicklung werfen ebenfalls Fragen auf. Wie Kowalski (2002) am Beispiel der Technikentwicklung
aufzeigte, sind Prognosen Uber deren Wandel, Ausrichtung und Geschwindigkeit der Umsetzung nicht
oder bestenfalls ansatzweise moglich. Noch deutlicher zeigt sich die Situation bei gesamtpolitischen Pro-
zessen, die keiner Entwicklungslogik folgen und damit Ereignisprognosen Uberflissig machen.
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In der Literatur werden im Wesentlichen Einzelfragen behandelt (siehe Abschnitte A5, B2). Die Uber-
geordnete Frage, welche Voraussetzungen erfillt sein missen, damit Kommunikation Gber lange Zeit-
raume erfolgen kann, ist, zumindest was die vorliegende Auswertung angeht, im Ansatz zu erkennen
(Hauser 1990a, S. 187 ff.), aber nicht systematisch ausgeleuchtet worden. Interessante methodische
Ansatze fir die Behandlung solcher Fragen sind etwa Fehlerbaumanalysen (wie sie bei Szenarien fur das
Eindringen in ein Lager entwickelt wurden, siehe etwa Trauth et al. 1993; Appendix A Human Intrusion
Szenarios), die einen Risikoprozess systematisch in logische Handlungsketten aufgliedern und auf diese
Weise die Anfélligkeiten der diversen Teilsysteme erfassen konnen.

Wiirdigung

Die Frage, unter welchen Voraussetzungen kinftige Generationen mittels Markierung Uber ein Tiefen-
lager informiert gehalten werden kénnen, lasst sich, wie die Frage nach den Grinden fir Markierung
(siehe 01), heute nicht abschliessend beantworten. Will man an diese dusserst komplexe Fragestellung
herangehen, sind alle moglichen Voraussetzungen zu prifen, die entwickelt und umgesetzt werden
mussen, damit Kommunikation Uber lange Zeitrdume gepflegt und sichergestellt werden kann. Ge-
genwartig steht kein methodisches Instrumentarium zur Verfliigung, mit dem diese Frage angegangen
werden kénnte. Allerdings kénnten Techniken der Fehlerbaumanalyse verwendet werden, um die Anfal-
ligkeiten und Schwachstellen einzelner Teilsysteme zu erkennen.

Interessant ware ein solcher Ansatz deshalb, weil er erlauben wirde, den gesamten Prozess der Informa-
tionsvermittlung tber eine langere Zeitspanne gedanklich durchzuspielen. Dieses komplexe Unterfangen
konnte wesentliche Hirden oder Schwachstellen in diesem Prozess sichtbar machen.

03 Ist Markierung mit vertretbarem Aufwand machbar?
Problemstellung

Diese Frage geht nicht der technischen Machbarkeit auf den Grund, sondern thematisiert letztlich die
wirtschaftliche oder politische Umsetzbarkeit eines Markierungskonzeptes. Einzelne Fragestellungen, die
sich daraus ableiten lassen, sind etwa: Sind 6konomische Kriterien bertcksichtigt? Ist eine Gesellschaft
auf die Dauer Uberhaupt interessiert, ein Markierungskonzept umzusetzen oder Markierungsmassnah-
men fortzufhren und zu unterhalten? Ist in diesem Sinne eine atomare Denkmalpflege moglich und
wlnschbar? Impliziert ein Markierungsprojekt auch die Schaffung von autonom werdenden Strukturen
(«Atompriesterschaft»), deren Kontrolle der Gesamtgesellschaft entgleiten kénnte? Die Komplexitat die-
ses Fragenkatalogs ist gross. Dennoch sollte es ein Ziel sein, faktisch hinreichend abgestiitzte Antworten
auf die Grundfrage zu erarbeiten.

Angaben in der Literatur

Wie bereits bei den vorhergehenden Fragen sind Teilaspekte der Grundfrage in der ausgewerteten Li-
teratur sehr wohl berilcksichtigt und abgehandelt. Grosses Interesse und relativ harsche argumentative
Auseinandersetzung bestehen um die Frage der «Atompriesterschaft» (Sebeok 1990, S. 141 ff., Wein-
berg 1972; Weinberg 1999; Blonsky 1990, S. 181 ff., Hauser 1990b, S. 195 ff.; Garfield 1994), die bis
heute anhalt. Ausgangspunkt dieser Diskussion sind die 1971 im Rahmen einer Tagung der IAEA ein-
setzenden Meinungsverschiedenheiten zwischen Nuklearexperten (IAEA 1971, S. 467 ff.), die Weinberg
1972 dazu bewogen, seinen Standpunkt in einem Artikel in der Wissenschaftszeitschrift «Science» zu
publizieren (Weinberg 1972). Er berief sich in diesem Zusammenhang auf einen «faustischen Pakt»,
den die Nukleargemeinschaft geschlossen habe, welcher unermessliche Energiequellen zur Verfligung
stellte, dafur aber Wachsamkeit und Langlebigkeit der sozialen Institutionen verlangte. Weinberg pragte
spater auch den Begriff des wissenschaftlichen Millenarismus (Weinberg 1999, S. 531, 537 ff.), der sich
an der Wiederkunft Jesu und seines Tausendjdhrigen Reiches sowie am Credo apokalyptischer religidser
Strémungen im Mittelalter orientiert (siehe z. B. Cohn 1961; Minois 2002) und den Glauben an die ab-



21
Grundsatzfragen bei der Analyse des heutigen Wissensstandes

solute Vorbestimmtheit der Geschichte Gbernimmt, der chiliastischen Bewegungen? eigen ist. Die Frage
nach der institutionellen Kontrolle in der Zukunft ist aber nur eine der Kernfragen in diesem Kontext.

Sehr viel weniger Staub aufgewirbelt haben 6konomische Fragestellungen, auch wenn solche genauso
folgenschwere Konseguenzen nach sich ziehen kénnen wie Strukturdefizite. Die Literatur zu Themen
wie Kosten der Entsorgung, Kosten-Risiko-Analysen oder 6konomische Effizienz ist breit (WIPP 2000;
Neill et al. 2003, WIPP 2004a). Meistens begnigen sich solche Studien aber mit dem Hinweis, dass 6ko-
nomische Prognosen nur Trends widerspiegeln (NEA 2006, S. 14).

Erfahrungsgemass sind grossere Projekte dkonomisch effizienter, was ohne Zweifel fir die Strategie
internationaler Tiefenlagerprojekte spricht, wie sie etwa Chapman et al. (2003) oder McCombie et al.
(2002, S. 6 ff.) vertreten. Der Ruf nach einer atomaren Denkmalpflege ist aus einer 6konomischen Pers-
pektive wirtschaftlich ruinds und wirde die nukleare Stromerzeugung ernsthaft infrage stellen (Schiiring
1995, S. 174). Wirden einzelne Kostenpunkte einer atomaren Denkmalpflege Gber 10000 Jahre extra-
poliert, ware ein solches Unterfangen 6konomisch kaum durchfuhrbar3.

Wiirdigung

Ahnlich wie bei der vorhergehenden Frage steht keine umfassende Methode zur Verfiigung, die es
erlauben wirde, den Aufwand fur die Markierung verlasslich zu ermitteln. Grobe Schatzungen des fi-
nanziellen Bedarfs unter sehr vereinfachten Annahmen fihren zur Erkenntnis, wonach Aufgaben dieser
Art vom Wirtschaftlichen her gesehen schwer abschatzbar sind und kaum durch die nutzniessenden
Generationen abgedeckt werden. Noch unsicherer ist die strukturelle Absicherung eines Markierungs-
programms, sodass Uber generelle Grundsatze hinaus wenig Konkretes tber kiinftige Organisationsfor-
men einer atomaren Denkmalpflege gesagt werden kann. Dennoch steckt viel politischer Sprengstoff in
dieser Frage, insbesondere was die ethischen Komponenten jetzigen gesellschaftlichen Tuns angehen.

04 Wie weit soll der Schutz kiinftiger Generationen gehen?
Problemstellung

Die Frage thematisiert ethische Prinzipien, insbesondere wann Sicherheit aus der Sicht der nutzniessen-
den Generationen als erfiillt zu betrachten ist. Diese Frage ist eng an das Prinzip der Nachhaltigkeit
gebunden, welches heute als Grundsatz gesellschaftlichen Handelns akzeptiert ist.

Mit der Frage, wie weit der Schutz klnftiger Generationen gehen soll, wird eine Messlatte gelegt, die
bestimmen soll, wie viel aus heutiger Sicht zu machen ist, damit dem Prinzip der Nachhaltigkeit genlige
getan wird, und zwar nicht nur aus der Optik des Strahlenschutzes. Damit einher geht auch eine Gewis-
sensfrage, die an verantwortungsvolles Handeln gestellt wird und die eine ethische Entlastung der nutz-
niessenden Generation erbringen soll. Wie weit soll mit der Entsorgung radioaktiver Abfélle — und im
spezifischen mit der Markierung des Tiefenlagers — gegangen werden, damit die «Pflicht» erfillt wird,
die sich aus der Nutzung und dem Umgang mit der atomaren Technologie fir die Zukunft ergibt?

Nattrlich wird die Beantwortung einer solchen Frage mehrdimensional sein, da «Sicherheit» oder
«Pflicht» Wertkategorien widerspiegeln, die kultur- und zeitabhangig sind und somit starkem Wandel
unterworfen sein durften. «Sicher» ist fur die Beflirwortenden der Technologie ein geologisch sicheres
Tiefenlagersystem, wahrend Gegner/innen dann von Sicherheit sprechen werden, wenn die Produktion
von radioaktiven Abfallen eingestellt ist. Ein Markierungssystem kann von praktisch null Massnahmen
bis hin zu einem ausgekligelten und monumentalen System vielfaltiger Komponenten reichen, die in

~

Chiliasmus: radikale christliche Erwartungslehre des unmittelbaren Anbrechens des Tausendjahrigen Reiches, siehe Glossar.
Je nach Deponie und Zustand derselben kostet deren Uberwachung und Wartung zwischen einigen Zehntausend und Millio-
nen von Franken jahrlich, was extrapoliert milliardenschwere Ruickstellungen fiir eine atomare Denkmalpflege erfordern wiir-
de. Zinsmaschinen, die Uber ldngere Zeitphasen (> wenige Jahrzehnte) eine mehr oder weniger konstante Rendite abwerfen,
sind undenkbar, wie die gegenwartige Finanzkrise wieder einmal vor Augen flhrt (siehe dazu Eintrage zur Geschichte der
Spekulation, siehe insbesondere Galbraith J.K. [1992]).

w
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der Zukunft zu pflegen wéren. Von Bedeutung in diesem Zusammenhang ist aber nicht nur, was unter-
nommen werden soll, damit Nachhaltigkeit sichergestellt werden kann, sondern wie es philosophisch
oder ethisch begrindet wird.

Angaben in der Literatur

Fragen dieser Art sind in erster Linie von international wirkenden Kérperschaften thematisiert worden,
wie der IAEA oder der Atomenergie-Agentur der Organisation fir wirtschaftliche Kooperation und Ent-
wicklung (NEA/OECD). Diese internationalen Kérperschaften setzen sich seit den 80er-Jahren des letz-
ten Jahrhunderts intensiv damit auseinander, Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Tiefenlagern zu
definieren (siehe z. B. Linsley et al. 1989; IAEA 2006, NEA 2007), wobei eine breite Palette technischer
und naturwissenschaftlicher Anforderungen zur Anwendung gelangt. Als «erfillt» und damit nachhaltig
gilt, wenn ein Tiefenlager umgesetzt werden kann, das Uber die anvisierte Einschlussdauer den Schutz
von Mensch und Umwelt sicherstellt, und zwar allein auf der Basis von passiven Sicherheitsmassnahmen
(siehe Pescatore et al. 2007, S. 2; Blonsky 1990, S. 171).

Die Umsetzung eines Tiefenlagers, dessen Sicherheit auf passiven Systemen beruht, soll jedoch durch
weitere Massnahmen erganzt werden. Diese reichen von relativ konventionellen Massnahmen der Infor-
mationstradierung (z. B. nachgefihrte und besténdige Archive sowie ausgekliigelte Markierungstechni-
ken, siehe WIPP 2000, WIPP 2004a, WIPP 2004b) bis hin zu neuen Vorschlagen tber kulturelle Tradie-
rung (Pescatore et al. 2007, NEA 2007a), die weit Uber rein sprachliche oder ethnologisch gesteuerte
Informationsvermittlung hinausgehen.

Ungeachtet dieser Tradierungsfragen ist die technische Sicherheit unabdingbar. Dabei sollten auch die
Lehren aus den negativen Erfahrungen und den planerischen Misserfolgen der konventionellen Depo-
nierung von Abfallen (Altlasten) gezogen werden, die ein weites Spektrum von Fehlentscheiden in der
Vergangenheit sichtbar machen. In erster Linie heisst dies vermehrte Planungssicherheit und Erhéhung
der Planungsqualitat, Einbezug von Behorden und Standortregionen in planerische Entscheide (Pescato-
re et al. 2007, S. 5, NEA 20074, S. 35 ff.), Reduzierung der Fehleranfalligkeit von technischen Systemen,
Einbezug von Sollbruchstellen usw. Diese technischen Verbesserungen lassen sich nicht in geschlossenen
Expertengremien entwickeln, sondern bedurfen einer Kontrolle und einer Anerkennung durch die be-
troffenen Kreise. Probabilistische Sicherheitsanalysen gentigen dieser Herausforderung nicht.

Wiirdigung

Die Rolle der nutzniessenden Generationen ist in der Literatur klar nachzuvollziehen: Es wird von ihnen
verlangt, dass sie ein passiv sicheres Tiefenlagersystem entwickeln und umsetzen, das funktionsfahig
bleibt, solange die radioaktiven Abfélle geféhrlich sind. Unklar oder umstritten ist aber, mit welchen
Mitteln dieses Ziel erreicht und wer an ihm beteiligt werden soll. Wie die konkreten Planungen der
Tiefenlager heute zeigen, sind noch lange nicht alle Lehren aus den vergangenen Planungsfehlern im
Altlastenbereich gezogen worden.

Uber das Ausmass des Schutzes der kiinftigen Generationen herrscht heute keinen Konsens. Die meis-
ten Naturwissenschaftler/innen, die in der Fachliteratur zu Wort kommen, halten den Schutz kunftiger
Generationen fur erfillt, wenn Tiefenlager gemass Modellen und Prognosen sicher betrieben werden
kénnen. Sobald aber gesellschaftliche Aspekte mit einbezogen werden, wird die Frage komplex. Wie soll
man etwa, um nur ein Beispiel zu nennen, mit der Frage der Rohstoff- und Nutzungskonflikte umgehen,
die kiinftige Generationen mit einbindet? Fir kinftige Generationen wird jeder direkte Umgang mit den
Abfallen ihrer Vorfahren zu einer Last.
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05 Was soll kiinftigen Generationen libergeben werden?
Problemstellung

Die Frage bezieht sich in erster Linie auf den Inhalt der Information an die kinftigen Generationen.
Welche Informationen sollen Gberhaupt tradiert werden? Geht es im Wesentlichen um das Gefahren-
system als solches (das Lager und seine Eigenschaften), oder sollen zusatzliche Informationen, wie z. B.
der Kontext, in dem das Tiefenlager entstand, einbezogen werden? Soll ein ganzes Markierungssystem
Ubergeben werden, konkret also ein definitives und maoglichst robustes Informationssystem, oder wird
eher darauf gesetzt, dass Information von den kinftigen Generationen mitgestaltet werden soll. Wie
sollen Entscheidungen getroffen werden, was tradiert oder nicht tradiert werden soll?

Die Frage an sich ist alles andere als trivial, auch wenn sie auf den ersten Blick banal erscheint. Wir fin-
den — wie in der Literatur in den Abschnitten D1-D4 und E1-E4 aufgefihrt — viele konkrete Ideen und
Techniken zur Markierung eines Lagers, zu den verwendeten Materialien und ihrer Lebensdauer, zu
semantischen Uberlegungen, zu Enkodierungs- und Dekodierungsfragen usw. Die naheliegende Frage,
was Uberhaupt tradiert werden soll, steht weniger im Blickpunkt der Uberlegungen.

Angaben in der Literatur

Wie die Grundlagen und Literatur eines jeden Entsorgungsprogramms zeigen, gibt es eine Unzahl von
Unterlagen, die von Forschungsantragen und -projekten (Forschungspléne, Skizzen, Antrage, Experimen-
te usw.) Uber das tagliche Handling des Geschaftes (Budgetplanungen, Finanzkontrolle, Jahresberichte,
Briefe, Protokolle, E-Mails usw.), Informationsunterlagen (Fotos, Filme, Flyer, Info-Broschuren, Pressearti-
kel usw.) bis hin zu wissenschaftlichen Berichten (Tagungsunterlagen, interne und externe Berichte) und
die Charakterisierung der Abfallstoffe (Datensets fur die zu beseitigenden Abfalle und Gebinde, Codes
usw.) reichen. Synthesen eines Gesamtprojektes sind selten, wie auch die systematische Abhandlung
von Standortdaten, eine systematisch nachgefiihrte Datei von Planen und standortspezifischen Unter-
suchungsdaten, Unfélle und Storfalle, Tradierungstechniken usw., welche kinftige Generationen tber
Inhalt und Risiken des Lagergutes sowie der Konfiguration der Anlage aufkldren wiirden. Dieses Problem
ist bei Deponien sehr wohl bekannt, weshalb der Aufwand bei deren Sanierung meistens sehr gross ist
und trotzdem nur ein Bruchteil der wichtigen Information zu beschaffen ist. Bei der Informationstra-
dierung ist zu beachten, dass nicht jedes Datenset oder Dokument, das nicht wesentliche Information
vermitteln kann, tradiert wird, da kiinftige Generationen vermutlich bei der Auswertung von grossen
Informationsmengen und unterschiedlichen Datentragern ein echtes Problem bekdmen (Cohen 2005).
Das Problem ist tatsachlich: Was Ubergebe ich in welcher Form der Zukunft, damit unsere Nachkommen
sinnvolle und auswertbare Informationen erhalten. Solche Uberlegungen fiihrten dazu, eine Anzahl von
Informationsebenen zu unterscheiden (siehe C3).

Diese Aspekte sind — wie gesagt — in der gesichteten Literatur beschrankt angedacht worden. Es finden
sich zwar eine Unzahl von Information Gber was wie und wo moglich ist, aber keine systematische Ana-
lyse, welche Informationsauswahl Ubergeben werden soll. Manche Autorinnen und Autoren (Kaplan
1982, S. 74; HITF 1984, S. 43-52; Tannenbaum 1990, S. 133 ff.) unterschieden zwar verschiedene Infor-
mationsniveaus (levels), die kiinftigen Generationen tradiert werden sollten (siehe C3). Sie werfen u. a.
auch Fragen nach der Verstandlichkeit einer Information in der Zeit auf, greifen aber nicht auf, welche
Information dann tatsachlich in welcher Form Gbergeben werden soll. Auch Sprenger (2007, S. 28 ff.)
geht nicht konkret auf den zu tradierenden Informationsgehalt ein. WIPP (20044, S. 7) erldutert ande-
rerseits, dass gentigend Information tUbergeben werden soll, spezifiziert diese aber nicht*. An anderer
Stelle zeigt WIPP (2000, S. 49 ff.) ein imposantes Testprogramm fir die Prifung der Bestandigkeit der
Informationstrager von Markiersystemen auf. Auch die Rickverfolgbarkeit (traceability) solcher Daten,
etwa entsprechend QS-Programmen (WIPP 2000, S. 45), wird in solchen Projekten ausgewiesen, nicht
aber auf die Informationsobjekte zuriickprojiziert. Die Frage lautet namlich, ob solche QS-Regelungen

4 «To inform an intruder about the degree and nature of the danger, permanent markers must [...] contain sufficient informa-
tion about the site and its dangers to dissuade intrusion and should be identifiable within the first four levels of understanding
(as discussed in the CCA, Appendix PIC).»
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in 10000 Jahren Sinn machen kénnen, da eine Ruckverfolgung von Prozessen kaum oder nicht mehr
maoglich ist.

Wiirdigung

Die fundamentale Frage nach Art und Menge der zu tradierenden Information wird offensichtlich als
derart trivial angesehen, dass sie bisher nicht in umfassender Art angedacht wurde. Eine grundsatzliche
Auseinandersetzung damit ware aber fur jede Risikotechnologie vorteilhaft.

06 Sind Missdeutungspotential, Manipulation und/oder Fehler- und Stéranfalligkeit des
Markierungssystems als wesentliche Elemente erkannt?

Problemstellung

Die Frage geht im Wesentlichen auf die potentiellen Verdnderungen des Markierungssystems im Laufe
der Zeit ein. Hier sind unterschiedlichste Ein- und Auswirkungen zu betrachten. Die Transformationen am
Informationsgehalt kédnnen das Markierungssystem als eine Art «Rauschen» begleiten und es in vieler
Hinsicht verfalschen; auch durch nattirliche Prozesse an der Erdoberflache, wie etwa Erosion, Frostscha-
den, Bewdlchse usw. Diese Stor- und Fehleranfalligkeit kann aber nicht nur durch vielfaltige systemische
Veranderungen eintreten, sondern kann bewusst herbeigefihrt werden. In diesem Fall tritt eine neue
Qualitat der Transformation hinzu, namlich die bewusste Manipulation oder Zerstérung eines Systems
durch kinftige Generationen und Kulturen.

Angaben in der Literatur

Einzelne Aspekte — etwa die Transformation von Information, z. B. im Sinne des Wandels in den Sprachen
oder Enkodierungs- und Dekodierungsprobleme — sind seit geraumer Zeit erkannt worden, und zwar in
erster Linie von Semiotikern (Sebeok 1984; Tannenbaum 1984). Dies erstaunt insofern nicht, weil Se-
miotik sehr grundsatzlich nach Transformationsprozessen von Information fragt und diese systematisch
ausleuchtet. Dabei werden auch unterschiedliche Stér- und Verfalschungsquellen sichtbar, die bei der
Transformation von Information zu beachten sind und Sinn und Gehalt von Information grundsatzlich
verandern kénnen. Das Modell von Semiosen (nach Pierce, vgl. Sebeok 1984; Verén 2004 und Figur 3a)
geht aber nicht nur den Transformationsprozessen einer bestimmten Nachricht auf den Grund, sondern
auch jenen, die sich aus kontextuellen gesellschaftlichen Anderungen ergeben, also Veranderungen,
die von dusseren Faktoren abhangig sind. Beispiele sind kulturelle Umwalzungen und Briche (Imhof
et al. 1989), die zum teilweisen oder vollstandigen Verlust kultureller Identitatsmerkmale fuhren, wie
etwa Sprache, Mythen, Werte, Brauche und andere Tradierungssysteme. In anderem Zusammenhang
wurden solche Gedanken in Hermeneutik oder Dekonstruktionstheorie formuliert, und in einer noch
generelleren Art und Weise bei den Konstruktivisten aufgeworfen (z. B. Sozialkonstruktivismus, siehe
Berger 1966; radikaler Konstruktivismus siehe Watzlawick 1976). Immer wieder stehen Wahrnehmung,
Wirklichkeit und Verfalschung im Vordergrund und die vielfaltigen Moglichkeiten, diese — bewusster
oder unbewusster — zu beeinflussen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, ist jener der bewussten Manipulation, Beeinflussung oder Zerstérung von
Information. Auch hier ist viel aus archadologischen und historischen Prozessen abzuleiten, insbesondere
die gezielte Zerstorung der kulturellen Identitat besiegter Vélker (Kiernan 2007), angefangen bei der
Bibel und der Landnahme des «heiligen Landes», der Ausradierung von Moab in Kanaan und die Land-
nahme des Westjordantals durch die Israeliten (Bibel, Numeri 50-56, Josua 6,20-21; 8,24-29 usw.) bis
hin zu den weitverbreiteten Graueln des 20. Jahrhunderts, mit richtiggehenden Exterminationsfeldzi-
gen (Armenien ab 1915 [Balakian 2003]; Deutschland unter Hitler [Bloxham 2003]; Sowjetunion unter
Stalin [Courtois 1998]; China unter Mao [Halliday et al. 2005]; Kambodscha unter Pol-Pot [Chandler
2007] usw.). Dass diese Ausléschungswellen offenbar zur Ausstattung des Menschen gehoren, zeigen
die bereits im neuen Jahrtausend in Gang gesetzten Schlachtereien (Darfur in West-Sudan; Ostkongo
usw.). Von der Antike bis zur Moderne haben die siegreichen Kulturen im Zuge solcher Ausléschungen
das kulturelle Erbe der Besiegten auszuldschen versucht, ganz zu schweigen von der Beflirchtung, dass
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Genozide zur Grundausstattung des Homo gehéren (Leakey 1999, S. 133). Ein neueres Beispiel der Zer-
storung kulturgeschichtlichen Erbes aus Motiven religiésen Fundamentalismus' hat sich im Marz 2001
im multikulturellen Bamiyan, Afghanistan, ereignet: die Sprengung zweier bis 1500 Jahre alten Buddha-
Statuen®.

Wiirdigung

Fur radioaktive Abfélle sind sowohl Transformation wie Manipulation betrachtet oder angedacht wor-
den, in erster Linie von Semiotikerinnen und Semiotikern (Sebeok 1990, HIFT 1984), teilweise auch von
internationalen Agenturen (NEA 2002). Eine vertiefte Analyse von Manipulation und Zerstérung von
Information und die daraus fur ein geologisches Tiefenlager zu ziehenden Konsequenzen konnten in
der betrachteten Literatur nicht ermittelt werden. Eine trans- oder interdisziplindre Aufarbeitung dieser
weitgefacherten Problematik ware im jetzigen Stadium der Planung hilfreich bei der grundsatzlichen
Auslegung der Lagerkonzeption, der Wahl der einzulagernden Behaltermaterialien und der Definition
der Markierung. Wertvolle Erkenntnisse durften aus archaologischen und kulturanthropologischen Stu-
dien gewonnen werden, namentlich in Zusammenhang mit kulturellen Bruchsituationen. Die Universa-
litdt solcher Phanomene (Grinsell 1975) sollte Grund genug sein, dieser Fragestellung héchste Prioritat
einzurdumen.

4.3  Fragen zu den spezifischen Teilsystemen

A Mensch und Gesellschaft

A1 An wen richtet sich die Markierung in der Zukunft («primitive» Gesellschaft oder
Hochkultur? Homo «stupidus» oder Homo «megasapiens» etc.)? Werden evolutive
Aspekte in der Markierungsliteratur behandelt? Sind Prozesse und Veranderungen
dieser Art liberhaupt erkennbar (z. B. Szenarienanalysen)?

Problemstellung

An wen soll die Warnung vor einem Tiefenlager gerichtet werden? Dies ist eine der Grundfragen, die
sich stellt, wenn Sicherheitszeitraume von 1 Million Jahren betrachtet werden und zugleich auf die Ent-
wicklung der Hominiden in einem Zeitraum gleicher Gréssenordnung zurlickgeblendet wird (siehe Figur
2). Wer in die Vergangenheit zurtickblickt, muss feststellen, dass der moderne Mensch eine «Karriere»
(Schneider 2008) von gut 100000 Jahren hinter sich hat und die Frage berechtigt ist, welchen Formen
von —moglicherweise hdher entwickelten — Wesen wir unseren «Mull» hinterlassen. Sie kann zwar nicht
geklart werden, ist aber trotzdem von grosser ethischer Relevanz, sofern Nachhaltigkeit als leitendes
Prinzip modernen gesellschaftlichen Handels angesehen und vor allem umgesetzt werden soll.

Angaben in der Literatur

Verschiedene Autorinnen und Autoren haben dieses Problem grundsatzlich erkannt, wenn auch unter-
schiedlich interpretiert. Die Diskussion um Herkunft und Zukunft des homo sapiens ist ohnehin ein Dau-
erthema in der Erkenntnisgeschichte des Menschen, bekam aber mit Darwins «Entstehung der Arten»
eine vollkommen neue Bedeutung. Das spate 19. und die ersten Dekaden des 20. Jahrhunderts sind
von diesem Thema richtiggehend besetzt (Boia 1989), von der literarischen Aufarbeitung des Themas
(z. B. Bulwer-Lyttons futuristischer Roman «The Coming Race« oder Maupassants «Horla») bis hin zu
den vielfaltigen Programmen zur sozialbiologischen und eugenischen Zurichtung des Menschen (Wess
1989). Im letzten Jahrzehnt hat sich die anthropologische und neurobiologische Forschung wieder ver-

> www.zeit.de/2001/11/200111_taliban.xml;  www.afghanistan.adra.de/buddha-statuen-zerstoerung-und-wiederaufbau-in-
bamiyan/.
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mehrt auf diese Themen konzentriert. Weitere Erkenntnisse leiten sich aus entwicklungsgeschichtlichen
Abhandlungen Uber Sprache ab (Berger 2008, Watson 2005), die zeigen, dass Entwicklungsprozesse
innerhalb einer Hominidenspezies stufenweise ablaufen und Rickkoppelungen zwischen biologisch-
neurologischen und geistig-technischen Fahigkeiten bestehen.

In der nuklearen Entsorgung wurde diese Frage bereits anfangs der 70er-Jahre kontrovers diskutiert
(IAEA 1972) und ausgeleuchtet, in welche grundsatzliche Richtung sich die Gesellschaft entwickeln
kénnte. Markierungsstudien zu Beginn der 80er-Jahre greifen diese Fragestellungen wieder auf. Tan-
nenbaum (1984, S. 4 ff.; 1990, S. 127 ff.) analysiert mogliche Entwicklungsszenarien und streicht die
Bedeutung des Informationstransfers bei Veranderungen von Spezies und Technik heraus. Er weist auf
die enorme Geschwindigkeit bei der Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung hin, die allein Gber
technische Prozesse der letzten 100 Jahre erfolgt sind (siehe auch Buser 1997, S. 51), und schliesst wie
Kowalski (2002) fur die Technikfolgeabschatzung, dass evolutive Prozesse nicht beantwortbar sind. Auch
sozialbiologische und genetische Veranderungen in der technischen Zurichtung des modernen Men-
schen kdnnten dabei eine Rolle spielen, sodass der heutige «homo sapiens» Uber genetisch-medizinale
Eingriffe in seiner Erbsubstanz mittelfristig bereits stark betroffen sein kénnte.

Andere Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass Anderungen in der menschlichen Evolution we-
niger ausgepragt sein kdnnten. Bastide et al. (1990, S. 92) vermuten, dass sich menschliche Morphologie
und Ausdrucksweisen in 10000 Jahren wenig andern werden, da sie bereits wesentlich langer existie-
ren. Ahnlich argumentiert Givens (1990, S. 96), der eine isomorphe Entwicklung fir die Spezies «homo
sapiens» annimmt und etwa Sprach- oder Wissenstradierung als mehr oder weniger uniformen Prozess
auffasst. Deshalb vertritt er auch die Ansicht, dass ein Warnsystem fir den heutigen «homo sapiens»
entworfen werden soll, und nicht fir eine unbekannte Spezies.

Einigkeit besteht in der Literatur, dass Prognosen Uber die effektive Entwicklung von Spezies und Gesell-
schaft nicht moglich sind und somit nur beschrankt behandelt werden kénnen. Als Szenarien kénnen sie
aber wertvolle Hinweise darauf liefern, wie der Informationstransfer fir die verschiedenen Entwicklungs-
zustande vorzusehen ware (Benford et al. 1991, S. 5, siehe dazu auch B2).

Wiirdigung

Die Frage nach den Empfangenden einer Botschaft oder Warnung vor einem Tiefenlager ist zweifelsfrei
schon frihzeitig identifiziert worden, ist aber nur von beschréanktem Interesse, da sie keine zusatzliche
Erkenntnis fir Handlungsanweisungen verspricht. Das systematische Durchdenken von Szenarien kénn-
te aber wichtige Hinweise Uber die Gestaltung von Information geben, je nachdem, wer die Adressatin-
nen und Adressaten in Zukunft sein kénnten (homo «stupidus» Haeckelii versus homo «megasapiens»,
d. h. «primitive» Gesellschaft versus Hochkultur.

A2 Wie lange soll markiert werden? Oder anders gesagt: Fiir welche Zeitrdume soll
Markierung vorgesehen werden? Sind verschiedene Markierungstechniken fiir
verschiedene Risikozustande vorzusehen?

Problemstellung

Die Frage nach der Dauer der Markierung hangt sehr stark davon ab, was konkret markiert werden soll
und ob es sich allein um die Oberflache, um bestimmte Anlageteile oder mehr oder weniger um die
Gesamtanlage handelt — d. h. um Tiefenlager, Zugange und die darlber liegende Sicherheitszone. So-
lange Tiefenlager und Zugange (Schachtanlagen) nicht durch nattrliche Ereignisse freigelegt oder durch
menschliches Eindringen beschadigt oder ausser Kraft gesetzt werden, ist die Frage nach der Dauer von
Markierung nicht besonders wichtig oder gar obsolet. Anders sieht es mit an der Oberflache oder ober-
flachennah liegenden Objekten und Anlagen aus, beziehungsweise mit Dokumenten, die in Archivform
verwahrt werden sollen, die gesellschaftlichen Prozessen und Umweltkraften unmittelbarer unterliegen.
Hier sind natdrlich Fragen nach der Dauer der Markierung von grosser Bedeutung.
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Angaben in der Literatur

Beim Umgang mit Tiefenlagern werden in der Literatur zwei vollkommen unterschiedliche Zeitraume
betrachtet. Die Angaben Uber den ersten Zeitraum folgen Uberlegungen zur Abfallqualitat und der
Abnahme ihrer Radiotoxizitat im Laufe der Zeit. Im schweizerischen Entsorgungsprogramm werden in
Ubereinstimmung mit anderen nationalen Programmen Isolationszeiten zwischen 100000 Jahren (SMA-
Lager) und 1 Million Jahre (HAA-Lager) angegeben (Nagra 2008b, S. 27), wobei die Radiotoxizitat der
Abfélle in den ersten 1000 Jahren stark abnimmt. Der fir die Dauer der Markierung betrachtete Zeit-
raum wird in den meisten Studien auf 10000 Jahre angesetzt (Benford et al. 1991).

Der Zeitraum von 10000 Jahren wird auf unterschiedliche Art und Weise begriindet: Blonsky (1990,
S. 171) weist darauf hin, dass die Zeitspanne von 10000 Jahren der Halbwertszeit von radioaktivem
Abfall aus Waffenprogrammen entspricht. Ahnlich argumentiert HITF (1984, S. 11). Givens (1990, S.
95) gibt zu bedenken, dass Nachrichten, die Tausende von Jahren Uberdauert haben, nicht fur kinftige
Generationen gedacht waren und begrindet auf diese Weise die Zeitmarke von 10000 Jahren. Kaplan
(1982, S. 1) argumentiert, dass dieser Zeitraum konsistent ist mit den Kriterien der EPA® fir das Ma-
nagement von Abfallen. Tannenbaum (1984, S. 1) bemerkt, der Zeitraum von 10000 Jahren sei eine
vernUnftige Zeitspanne fir die Neutralisierung der Radioaktivitat. Sebeok (1990, S. 141 ff.) wiederum
weist darauf hin, dass die 10000-Jahr-Marke willkUrlich sei. Tatsachlich fallt auf, dass die «harten» na-
turwissenschaftlichen Zeitmarken und die gesellschaftlich als akzeptabel veranschlagten Zeitraume fiir
die Kommunikation mit der Zukunft nicht in Einklang zu bringen sind. Bereits eine Kommunikation tber
300 Generationen (ca.10000 Jahre) ist — was die Transmission von Information angeht — eine Herausfor-
derung besonderer Art, und moglicherweise nur Uber spezielle Relaisfunktionen zu gewahrleisten (siehe
auch Sebeok 1984, S. 2).

Aus den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der Kommunikation Uber lange Zeitraume lassen sich die
Anforderungen an mogliche Transmissionstechniken einerseits und an die standortspezifischen Rahmen-
bedingungen andererseits ableiten (HITF 1984). Die Transmissionstechniken verlangen ein hohes Mass
an Redundanz, sodass die Information auf vielen unterschiedlichen Kanalen und mit unterschiedlichen
Techniken, Materialien und Anordnungen Uberdauern kann. Bei den standortspezifischen Rahmenbe-
dingungen sind die Gegebenheiten der Umwelt von ausschlaggebender Bedeutung was das Klima wie
auch die Besiedelungs- und Nutzungsszenarien angeht (siehe HITF 1984, S. 31 ff.). Die sich daraus er-
gebenden Folgen fur die Markierungstechniken und deren Bestandigkeit in der Zeit (siehe B1, E2) sind
aus archaologischer und materialtechnischer Sicht schon frihzeitig ausgeleuchtet worden (Kaplan 1982,
Berry 1983).

Bei Untertagebauten ist Markierung aufgrund der Forderung nach Ruckholbarkeit sinnvoll. Dieser The-
menkreis ist — was die Problematik der Bestandigkeit von Markierungsmaterialien angeht — aber nicht
kritisch.

Wiirdigung

10000 Jahre sind ein langer Zeitraum, der — was die gesellschaftliche Betreuung oder Begleitung angeht
— nicht wirklich begrtindet werden kann. Diese Zeitmarke entspricht dem historischen Zeithorizont der
neolithischen Revolution, die Ackerbau, Viehzucht und Vorratshaltung hervorbrachte. Sie liegt in vielen
Kulturen dieser Welt zwischen einigen Tausend Jahren und etwas mehr als 10000 Jahren zurlck. Weiter
vorwarts zu gehen und eine noch langere Markierungszeitdauer in Betracht zu ziehen, macht aber we-
nig Sinn, auch wenn es technisch moglich ist, Markierungsmaterialien von sehr viel grésserer zeitlicher
Bestandigkeit herzustellen (siehe A3, C3 und E2).

6 US Environmental Protection Agency
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A3 Welche Rolle spielt die Technik und die Technikentwicklung in der Frage der
Markierung?

Problemstellung

Die Frage nach Anwendbarkeit und materialtechnischer Bestandigkeit von eingesetzten Informationstra-
gern mindet direkt zur Frage nach Technik und Technikentwicklung. Damit einher geht die Frage, ob die
technische Entwicklung Uberhaupt vorhersagbar ist und welche Risiken bei einem rapiden Fortschreiten
der Technik fur ein Tiefenlager zu beachten waren. Schliesslich stellt sich aber auch die Frage, ob Technik
allein genligt, um einen hinreichenden Schutz eines Tiefenlagers zu gewahrleisten.

Angaben in der Literatur

Bei der rasanten Technikentwicklung und der absehbaren Erweiterung der Nutzung des Tiefuntergrun-
des durch den Menschen’ ist das vordringlichste Problem fur die Langzeitsicherheit der Schutz eines
Tiefenlagers vor Prospektionen und Grossprojekten im Untergrund (z. B. Geothermie, Swissmetro). Die
Technik entwickelt sich so rasch, dass optimierte oder neue, billigere Erschliessungsverfahren im Un-
tergrund sich bereits abzeichnen (siehe Haring 2007; Verfahren wie z. B. Schmelzbohrverfahren mit
Flamm- oder Plasmastrahl, Dampf-Jet-Schmelzbohrverfahren durch Hochtemperaturdampf). Durch diese
potentielle Gefdhrdung eines maéglichen Tiefenlagers kommt den Markierungstechniken kiinftig grosse-
re Bedeutung zu.

Geometrisch gesehen bietet eine Markierung Uber dem Perimeter eines Tiefenlagers keinen ausreichen-
den Schutz mehr vor Intrusion mittels waagrechter Bohrtechnik (siehe Benford 1991, S. 20; Haring 2007,
S. 37) und schon gar nicht vor Tunnelbauten. Sollte die Nutzung des Untergrundes im Tempo der letzten
100 Jahre fortschreiten, was zum heutigen Zeitpunkt anzunehmen ist, werden auch Markierungsstrate-
gien gegen ein seitliches Eindringen in ein Lager zu entwerfen sein (siehe C2).

In der Literatur kénnen viele Belege dafir gefunden werden, dass bereits in historischen Zeiten «ein-
fache» Technik ein Vordringen in die Tiefe erméglichte. Buja (2003, S. 654) zeigt im Rahmen einer ge-
schichtlichen Aufarbeitung der Bohrtechnik auf, wie in China bereits 600 v. Chr. mehrere Hundert Meter
tiefe Bohrungen ausgefiihrt wurden. Seit der Olbohrung in Spindletop (Beaumont, Texas), welche den
Beginn der modernen Erddlbohrtechnik markiert, gilt die Rotarytechnik fir Bohrungen in Tiefen von
mindestens einigen Hundert Metern als erprobt. Gleiches gilt fir Bergbau- und Tunneltechnik. Die Er-
schliessung von tief liegenden Bergwerken geht bis in die Urzeiten zurlick und ist in vielen Gebieten sehr
gut belegt (siehe etwa Internet unter Stichworten Bergbau Antike, z. B. die an Erzen reiche Insel Thasos;
flr Literatur aus dem Altertum siehe Kleiner Pauly 1975). Im Mittelalter wird die Férderung von Salz,
Kohle und Erzen in Europa in Tiefen von Hunderten von Metern intensiviert (Agricola 1557/1928). Die
Dampfmaschine verhilft der modernen Bergbautechnik endgultig zum Durchbruch. Im 19. Jahrhundert
werden vielerorts auf der Welt Bergwerke mit bis Gber 1000 m Tiefe errichtet, seit dem 20. Jahrhundert
sogar mit bis (iber 3500 m Tiefe (Western Deep Mine, Stdafrika). Ahnliches gilt fiir die Erschliessung
des Untergrundes durch Eisenbahn-Tunnels, die ab dem 19. Jahrhundert grosse Erfolge verbucht (siehe
etwa Gotthard). Diese Beispiele zeigen, wie wichtig es ist, Markierungen gegeniber Eindringszenarien
im Bauwerk selber zu entwerfen.

Wiirdigung

Markierungstechniken und die Charakteristiken der hierfir verwendeten Materialien sowie die mog-
lichen Prozesse, die zur Degradation dieser Materialien fiihren kénnen, werden von der Literatur gut
erfasst (siehe B1, B3, C2). Fur Markierungen in Oberflachennahe sind bereits Strategien und industrielle
Markierungstechniken so weit entwickelt, dass eine Umsetzung bei konkreten Projekten realistisch ist.
Fur eine Markierung des Lagers selber und seiner Zugénge bleiben hingegen viele Fragen offen, nament-
lich bei einer Bedrohung von der Seite. Eine Markierung des Lagers mit starken Eisenmagneten oder an-

7 Western Deep Mine wird in den nachsten Jahren bis 5 km Tiefe erweitert, Bohrungen bis 10 km Tiefe sind seit Jahrzehnten
Stand der Technik (Kola Russland: 12262 m; Sachalin Russland: 11680 m; Bertha Rodgers Oklahoma: 9583 m usw.).
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deren korrosiven Materialien (siehe C2) ist aufgrund der Gasbildung durch Korrosion und den Einbussen
der Funktionsfahigkeit fragwdirdig. Hinzu kommt, dass der Erfolg bei der Tradierung von Information mit
Hilfe von semiotischen Techniken aufgrund der Ungewissheit kultureller und gesellschaftlicher Entwick-
lung offen bleibt (siehe D3).

Markierungssysteme im Untergrund kénnen durch Technikentwicklung zweifelsohne verbessert werden.
Grundsatzlich spielt die Technik in diesem Falle nach heutigem Stand des Wissens aber eine eher unter-
geordnete Rolle. Offen bleibt, welche Schutz- und Markierungsmassnahmen gegen seitliches Eindringen
maoglich sind und wie solche technisch ausgestaltet werden kénnten.

A4  Wer soll markieren? Welche Strukturen sind fiir Langzeit-Sicherheits-Management
von Bedeutung? Welche Strukturen / Organisationsmerkmale kénnen eventuell nach
Verschluss der Anlage zwingend werden (z. B. Rechtstitel, Verantwortlichkeiten)?

Problemstellung

Die Frage nach den Strukturen flr das Langzeit-Sicherheits-Management bezieht sich im Wesentlichen
auf zwei Aspekte: die Frage nach der Rolle der in Entsorgungsprogrammen eingebundenen staatlichen
Instanzen und die Ubernahme von Verantwortlichkeiten nach dem Verschluss eines geologischen Tiefen-
lagers. Beide Fragestellungen sind fiir den Bereich der Markierung essentiell.

Angaben in der Literatur

Im Rahmen der Definition fundamentaler Prinzipien fir die nukleare Entsorgung weist IAEA (1995,
Ziffer 323) darauf hin, dass die Langzeitverantwortung und die Kontinuitat der Verantwortlichkeiten zu
regeln sind. IAEA (1999, S. 12) wirft die Frage nach der institutionellen Kontrolle von Lagerstatten auf
und beantwortet sie in dem Sinne, dass der Staat die Organisationen fir die institutionelle Kontrolle
eines Tiefenlagers identifizieren und bestimmen soll (z. B. staatliches Departement, staatliche Agentur
oder andere vom Staat bezeichnete Organisation). In die gleiche Stossrichtung zielen die Definitionen
der amerikanischen Umweltbehérde (US EPA 1993). Chapman et al. (2003, S. 149) diskutieren die Be-
deutung von Regulationen beziglich der Nutzung von Land und Ressourcen, die sich aus der ameri-
kanischen Gesetzgebung ergeben. Sugiyama et al. (2003, S. 2) weisen ebenfalls auf die Vorteile einer
Einbindung von Staat oder speziellen Kérperschaften fir die institutionelle Kontrolle des Standorts fur
ein Tiefenlager hin.

Die Frage, wer tatsachlich markieren soll, ist stark abhangig von den Strukturen, die ein Land bei der
Bewaltigung der Entsorgungsfrage geschaffen hat. Das Verursacherprinzip, wie es in der Schweiz im
Kernenergiegesetz festgehalten ist, wird in anderen Landern nicht in diesem Sinne angewendet. Die
Mehrheit der Kernenergie nutzenden Lander wie Frankreich, Spanien, Deutschland, Belgien, USA oder
Kanada haben staatliche Gesellschaften mit der Entsorgung radioaktiver Abfalle betraut. Die Elektrizitat
produzierenden Gesellschaften haben somit die Verantwortung fur die Planung und Ausfihrung von
Tiefenlagern staatlichen Instanzen Ubergeben. Demgegeniber hat die Schweiz das Verursacherprinzip
auch fur die radioaktiven Abfélle konsequent angewendet.

Elektrizitatsproduzierende Unternehmen — in erster Linie die Kernkraftwerksgesellschaften — sind somit
hierzulande direkt fur die Planung und Umsetzung von Lagern verantwortlich. In diesem Zusammen-
hang sind bereits Fragen aufgetaucht, ob eine auf optimierte Rentabilitat ausgerichtete Organisation
tatsachlich alle Fragen der Langzeitsicherheit mit einbeziehen wird (Buser et al. 1981, S. 175).

Wiirdigung

Eine starke 6ffentliche Einbindung demokratisch legitimierter 6ffentlicher Institutionen fur die Langzeit-
kontrolle geht also zweifelsohne bereits aus den verschiedenen internationalen und nationalen Regu-
lierungen hervor, hat aber bisher zu keiner Festlegung von generell akzeptierten Markierungsstrategien
gefthrt. Im schweizerischen Recht sind diese Fragen heute ansatzweise in Art. 70 der Kernenergie-
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verordnung geregelt, speziell was die Rechtstitel (Servitute) von privatem Eigentum im Schutzbereich
Tiefenlager angeht.

Die Teilnahme der 6ffentlichen Hand an der Langzeitkontrolle fir Tiefenlager ergibt sich in der Schweiz
daraus, dass die Eigentiimerin oder der Eigentimer eines Tiefenlagers nach dessen Verschluss als ju-
ristische Person nicht mehr vorhanden sein wird. Alle Fragen zum Schutz eines Tiefenlagers werden
deshalb von irgendeiner 6ffentlichen Institution zu Gbernehmen sein. In der Schweiz sind diesbezlgliche
Vorstellungen im Kernenergiegesetz (Art. 39 und 40) und in der Kernenergieverordnung (Art. 69 und
70) festgehalten.

A5 Welche Motive sind fiir die bewusste/unbewusste Freilegung (Exhumierung) der Abfalle
zu beachten?

Problemstellung

Es geht bei dieser Problemstellung darum, zu verstehen, was kinftige Menschengenerationen dazu ver-
leiten kénnte, ein Tiefenlager bewusst oder unbewusst zu exhumieren. Die Archéologie hat die Motive
flr das Eindringen in Graber identifiziert und beschrieben (Grinsell 1975) und auch die Motive ausge-
leuchtet, die solchem Handeln zugrunde liegen (Grinsell 1975, S. 101 ff.). Die Liste der Motive, die sol-
ches Handeln leiten, scheint seit alters her unverandert: Not, Rohstoffsuche, Gier, «Grab»-Schandung,
Vandalismus, Herostratismus oder Neugier sind als Motive durch die Zeit erkennbar (siehe Kapitel 4.1).
Die Frage nach dem Motiv des Eindringens ist nicht nur fir die Planung des Tiefenlagers, sondern auch
fir Markierungsstrategien von grosster Bedeutung.

Angaben in der Literatur

Die Literatur zum Thema Grabraub ist fast unerschépflich und spiegelt in diesem Sinne die Universalitat
des Phanomens in allen Kulturen und Zeiten wieder. Im Sinne einer aktualistischen Auffassung, wonach
heutige Prozesse und Handlungen auch in der Vergangenheit Gultigkeit hatten, darf davon ausgegangen
werden, dass die Exhumierung von Tiefenlagern auch in der Zukunft vorausgesetzt werden muss. Die
Motive dafir durften den gleichen Antrieben folgen, unterscheiden sich allerdings stark voneinander.

Der Begriff Exhumation oder Exhumierung, welcher urspringlich Grab6ffnung und Leichenbergung be-
zeichnete, wurde in seiner neuen Bedeutung in Zusammenhang mit der gezielten Bergung (Rickho-
lung) von oberflachennahen radioaktiven Altlasten eingefiihrt, die insbesondere seit 1970 in den USA
einsetzte (Noyes 1995). In diesem Sinne antizipiert der Begriff bereits die Riickholung von radioaktiven
Abféllen aus Tiefenlagern, die z. B. bei alten SMA-Tiefenlagern wie Asse und Morsleben Gegenstand
von Abkldrungen wurde (Hartmann et al. 2008; www.bfs.de/de/bfs/wir/Aktenplan.pdf) respektive bei
neu anzulegenden End- und Tiefenlagern in Betracht gezogen wird (Nagra 1998; Nagra 2002a). Tech-
nisch betrachtet liegen heute die notwendigen Gerate und Erfahrungen vor, um Abfalle aus Tiefenlagern
zu bergen (Nagra 1999a; siehe auch Ruckbau bei Sanierungen in Sondermulldeponien), wobei sicher-
heitstechnische und dkonomische Betrachtungen in solchen Fallen limitierend sind oder sein kdnnen.
Als bisher nicht in der Literatur beschriebenes Szenarium ist die gezielte Riickholung der Abfélle aus
raumplanerischen Griinden (z. B. sehr dicht besiedelte Gebiete mit grossem Heizenergiebedarf) oder aus
Risikotberlegungen (z. B. neue und bessere Verpackungstechniken, zu grosses Risikopotential der alten
Konzepte, Verdichtung des Tiefenlagers) in einigen Hundert Jahren denkbar.

In Zusammenhang mit der Langzeitsicherheit von geplanten Tiefenlagern geben Szenarien eines be-
wussten oder unbewussten Offnens oder Anbohrens einer Lagerstatte zu Sorgen Anlass. Bei der unbe-
wussten Exhumierung steht in erster Linie das Anbohren der Lagerstatte bei einer kiinftigen Rohstoffex-
ploration (inkl. Geothermie) oder die Verpressung von flissigen Abfallstoffen im Raum (Posner 1990, S.
44; Hora et al. 1991, S. IV-9 ff.).

Die gezielte menschliche Intrusion in ein Tiefenlager thematisiert in erster Linie die Rickholung von
Wertstoffen. Im Vordergrund stehen waffenfahiges Plutonium (Merz 1996, S. 29) oder nukleare Brenn-
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stoffe (Nagra 2002a, 140 ff.; HSK 2005 S. 93 ff.). Selten thematisiert sind hingegen Szenarien wie die
Ruckholung anderer eingelagerter Wertstoffe, etwa gediegenes Kupfer von Kupferbehéltern oder Stahl-
behalter (Trauth et al. 1993, S. 4-6, Greenpeace 0. J.). Dabei sind solche Szenarien historisch gut belegt,
wie die Geschichte des Rickbaus alter Erzhalden und die Wiederverwertung von Metallen lehren. Dieses
Langzeit-Verwertungsprinzip durch Auslagerung deponierter Abfalle wird z. B. auch von der Untertage-
deponie Herfa-Neurode (Hessen) verfolgt (K+S, 0. J.), obschon sich das breite Inventar von eingelagerten
chemischen Abfallstoffen kaum je vollstandig verwerten lassen wird.

Als weitere Intrusionsszenarien gelten die Erweiterung eines geschlossenen Tiefenlagers, Bombentests
im geologischen Untergrund, Untertage-Archaologie und der Bau von Dammen mit Infiltration in den
Untergrund (Hora et al. 1991). Die bewusste Rickholung der Abfalle zu Zerstérungszwecken (Politik der
«verbrannten Erde»8, siehe B2) sollte mit Blick auf die historischen Préazedenzfélle auch im Bereich der
atomaren Tiefenlagerung in Betracht gezogen werden (siehe Abschnitt B2), auch wenn dies z. T. bisher
ausgeklammert wurde (Forinash 2002, S. 184).

Wiirdigung

Die Motive flr das Eindringen in ein Tiefenlager sind fassbar, bekannt und soweit ersichtlich mehrheitlich
erkannt. Als vermutlich wahrscheinlichstes Szenarium in der Zeit dirfte sich die Rohstoffsuche oder eine
andere Exploration und Nutzung des Untergrundes erweisen, und als weitere mégliche Szenarien die
Wieder6ffnung eines Lagers zwecks Erweiterung der Ablagerung, zwecks Verdichtung des Lagers, zur
Auslagerung von Wertstoffen (Behélter) oder zum Transfer des Tiefenlagers. Eine raumplanerische Ord-
nung in der Tiefe, in der bisherige Nutzungen im Untergrund festgehalten sind, kénnte das Risiko unbe-
absichtigten Eindringens vermindern. Dies setzt voraus, dass solche Kataster systematisch angelegt und
durch die Zeit transportiert werden, ahnlich der Daten aus Grundbuch- und Eigentumsregistern. Gegen
andere Szenarien in schweren gesellschaftlichen Krisen (Bombentests, Zerstérung usw.) sind vermutlich
keine vorkehrenden Schutzmassnahmen wirksam.

A6 Inwieweit kann Wissenschafts- und Technikgeschichte dazu beitragen, die Frage nach
dem Sinn von Markierung zu klaren (insb. ob die Frage nach dem Sinn des Markierens
Uberfliissig ist, da das Markieren mit dem Bau der Schacht- und Oberflichenanlagen
festgelegt ist [fingerprints])?

Problemstellung

Eine zentrale Frage, die immer wieder diskutiert wird, ist, ob Markierungen an der Oberflache letztlich
die Sicherheit eines Tiefenlagers nicht doch massiv beeintrachtigen kénnten und zum Eindringen in ein
Bauwerk einladen kénnten. Wichtigstes Argument fur diese Beflrchtung ist die — historisch und archéo-
logisch — vielfach belegte Schandung von Bauwerken, im Wesentlichen zu Raubzwecken, die auch bis in
moderne Zeiten anhalt. Umgekehrt stellt sich aber auch die Frage, ob die Zugange zu einem Tiefenlager
so maskiert werden kénnen, das diese fur kiinftige Generationen nicht mehr erkennbar waren.

Angaben in der Literatur

Die Fragestellung wird in der Literatur weitgehend behandelt und beantwortet. Vor Grabraub ist grund-
satzlich kein Bauwerk geschiitzt. Raub findet in der Regel dann statt, wenn Aussicht auf einen wirt-
schaftlichen Erfolg besteht. Bei Tiefenlagern gilt es heute zu bedenken, dass ein unbemerktes Eindringen
oder Vorstossen in ein mehrere Hundert Meter tief liegendes Tiefenlager selbst fir eine Gruppe von
bestausgerlsteten Grabraubenden technisch und finanziell praktisch aussichtslos ware.

In der Literatur finden sich relativ klare Aussagen Uber die Problemstellung, némlich der Frage nach dem
absichtlichen Eindringen in ein Tiefenlager. Givens (1990) stellt zu Recht fest, dass viele Nachrichten —

8 «Verbrannte Erde»: der Terminus wurde zwar erst 1907 im Rahmen des Volkerrechts gepragt, beschreibt aber sehr gut eine
Praxis, die seit Menschengedenken in kriegerischen Auseinandersetzungen grassierte.
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von Hohlenmalereien Uber Keilschrifttafeln bis hin zu Bauwerken — in erster Linie fur die zeitgendssische
Bevolkerung gedacht waren (Givens 1990, S. 95). Dennoch gibt es fliessende Ubergange zu einem
Informationstransfer, der sehr viel ldangere Zeitraume mit einschliesst und auch fur kiinftige Generatio-
nen gedacht war. Dazu gehéren beispielsweise zu allen Zeiten und fir viele Kulturen Hoheitsmarken,
Weg- oder Besitzmarkierungen, aber auch Warnungen an die Zukunft. Grinsell (1975, S. 94 ff.) hat auf
verschiedenen Tragermaterialien enkodierte Warnungen, Fliche und Verbote aus alten Kulturen zusam-
mengetragen, die klar belegen, dass sich schon antike Kulturen des Phdnomens der Schandung von
Werte enthaltenden Bauten sehr wohl bewusst waren. GenUtzt haben diese Warnungen nichts oder nur
wenig. Wo es etwas Wertvolles zu holen gab, holte es sich der Mensch spater, ob es sich um etruskische
Graber handelt, dgyptische Mumien oder versunkene Schiffe. Auch Geldfonds waren in der Geschichte
immer wieder Gegensstand von Raubzlgen.®

Zugleich haben Warnungen erstaunlich lange Uberlebt, selbst wenn sie als solche auf Dauer nichts oder
nur wenig genltzt haben. Dies liegt haufig daran, dass die Dekodierung der Warnung nicht mehr még-
lich war oder uninteressant wurde, weil Sprache oder Schrift nicht mehr verstanden oder gelesen wer-
den konnte (Sprenger 2007, S. 4), wie etwa sehr schon an Hieroglyphen oder der Keilschrift gezeigt
werden kann, die erst Gber einen mihevollen Entzifferungsprozess wieder verstandlich gemacht wurden
(siehe Doblhofer 1993).

In den letzten Jahrzehnten wurden in grosser Menge neue Erkundungsverfahren des Bodens und des
Untergrundes entwickelt. Die Frage, ob es moglich ware, ein Tiefenlager beim heutigen technischen
Kenntnisstand zu tarnen, ist negativ zu beantwortet (sieche B4). Wie die Technikgeschichte zeigt, ist in
der Vergangenheit der Menschheit ein genereller Entwicklungstrend hin zu héheren Organisationsfor-
men und komplexerer Technik nachzuweisen, trotz gelegentlich grosser Krisen und der Ausléschung
von Volkern. Die in der utopischen Literatur verarbeiteten Schreckensvisionen, die sich stark an alten
apokalyptischen Existenzéngsten des Menschen nahren (Minois 2002), haben sich in den meisten Fallen
als gegenstandslos erwiesen (z. B. Huxleys «Ape and essence»; Wells «Die Insel des Dr. Moreau»; siehe
auch Analysen in Esselborn 2003). Die Alltagswelt verlduft letztlich in relativ pragmatischen Bahnen, wie
auch die Bewaltigung der grossen Krisen der Menschheit im Laufe der Geschichte zeigt.

Wiirdigung

Aus der Sicht der Wissenschafts- und Technikgeschichte spricht grundsatzlich kein Argument gegen eine
Markierung eines Tiefenlagers. Die Analyse der Beweggrinde fir das Eindringen in ein Lager spiegelt
sehr banale Handlungsmotive wieder, im wesentlichen Desinteresse und Vergessen, oder Bereicherungs-
absicht und Recycling von Materialien. NatUrlich kénnen in Krisenzeiten auch zerstérerische Motive im
Vordergrund stehen. Die Wissenschaft- und Technikgeschichte legt aber nahe, dass ein Standort kaum
dauerhaft getarnt werden kann. Aus dieser Sicht spricht nichts Grundsatzliches gegen Markierung. Man
kann die technische Ausgestaltung optimieren, um den menschlichen Triebfedern flr eine Ausserbe-
triebnahme der Markierung wenig Platz zu lassen. Letztlich wird es aber am Entscheid der kinftigen
Generationen liegen, ob sie Markierungsvorkehrungen unserer Generation folgen wollen oder nicht.

B  Umwelt und Untergrund (Lithosphare)

B1 Welche Veranderungen der Umwelt und der Erdoberflache sind wahrend der
erforderlichen Einschliesszeit zu beriicksichtigen?

Problemstellung

Die Liste moglicher Einwirkungen auf ein Markierungssystem Uber lange Einschlusszeiten ist umfassend.

Viele dadurch aufgeworfene Fragen wurden in der Literatur umfassend behandelt (z. B. Gera et al. 1972;
Geotech. Engeneers 1980a; Geotech. Engeneers 1980b; Fairbridge 1980; Milnes 1985). Besonders in-

9 Zur Geschichte der Finanzspekulation und den Raubztigen auf Geldfonds siehe Galbraith 1992, Galbraith 2005a.
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teressante Einblicke in mogliche Prozesse, die ein Lager betreffen kénnen, geben Gera et al. (1972)
und Milnes (1985) im Zusammenhang mit der Diskussion oberflachennaher Lagerstatten. Hier spielen
Prozesse wie Denudation und Erosion, Uberflutung usw. eine sehr grosse Rolle bei der Freilegung eines
Lagers. Die tiefenwirksame Freilegung eines geologischen Tiefenlagers benétigt andere Kréfte, wie tiefe
Gletschererosion, Vulkanismus oder Meteoriteneinschlag, die das Lager als solches teilweise oder voll-
standig zerstoren wirden. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird auf diese Ereignisse mit maximalem
und tiefenwirksamem Zerstérungspotential nicht eingegangen, da die Tiefenlager mit Bedacht ausser-
halb von Risikozonen errichtet werden sollen oder weil ein Grossereignis wie ein Meteoriteneinschlag
mit Tiefenwirkung von einigen Hundert Metern jegliche Markierungsstrategie zunichte machen wirde.

Angaben in der Literatur

Wie oben aufgefthrt, wurden schon friihzeitig geologische, hydrologische und andere umweltbedingte
Gefahren fiir ein oberflachennahes Lager aufgelistet. Milnes (1985) ging bei dieser Beschreibung be-
sonders systematisch vor und bezog alle méglichen Prozesse ein: oberflachenwirksame Prozesse wie
Bodenbildung, wetterbedingte Einflisse sowie klimatische und fluvio-terrestrische Einwirkungen. Bei
den wetterbedingten Einfllssen ist die Palette moglicher Einwirkungen gross und reicht von klassischen
physikalischen Prozessen wie Niederschlag, Oberflachenabfluss, Grundwasserbildung, Uber chemische
Einwirkungen (Saure-Angriffe, Redoxreaktionen, Ausfallungen und Krustenbildungen) tber biologische
Prozesse (Humin- und Fulvinsauren, Bewdichse, mikrobielle Aktivitat, Pilze) hin zu Pflanzenbewuchs und
Grabungsaktivitat durch Pflanzen und Tiere (vgl. Milnes 1985, S. 99 ff.; Cadwell et al. 1993, S. 2.7-2.9).
Ahnliche Uberlegungen sind auch bei Deponieplanungen erfolgt (z. B. Deponieprojekt Oberholz Suhr,
Aargau, Planungsunterlagen 1989 bis 1998; Deponie Gummersloch Kéniz, Bern, Sanierungsetappe
1989-1992). Die zitierten Arbeiten beschranken sich auf die Beschreibung der Prozesse.

Bezlglich Markierungen sind die Ein- und Auswirkungen von umweltbedingten Prozessen im Wesent-
lichen in konkreten Projekten angegangen worden. Darnay et al. (1969, S. 119 ff.) wiesen schon friih
auf Wechselwirkungen zwischen Abfall und Umwelt in oberflichennahen Lagern hin und stellten die
«Haltbarkeit» oder «Dauerhaftigkeit» (durability) der eingelagerten Materialien in den Vordergrund.
Anfangs der 80er-Jahre verlagerte sich diese Diskussion im Zusammenhang mit den Arbeiten der Human
Interference Task Force (HITF 1984, Berry 1983, WIPP 2000; WIPP 2004a). Semiotiker/innen, Archéolo-
ginnen und Archdologen (Kaplan 1982, S. 8 ff.; TIFF 1984, S. 30 ff.) beschaftigten sich mit der Frage
der «Dauerhaftigkeit» der Uberlieferungen und der Tragermaterialien, die anhand von archaologischen
Analoga diskutiert wurden. Diesbezlgliche Auflagen und Empfehlungen seitens des amerikanischen
Gesetzgebers (40 CFR 191/194) fuhrten zu entsprechenden Projektentwicklungen (siehe dazu Adams et
al. 1986; Benford et al. 1991; WIPP 2000, S. 20, 23-25, 26 usw.; WIPP 200443, S. 22 ff.), die aufwandige
Selektions- und Testprozesse von Tragermaterialien vorsehen (siehe auch B3).

Die konkrete projektbezogene Erforschung der «Haltbarkeit» von Tragermaterialien und die moglichen
umweltbedingten Einflisse sind aber nicht abschliessend erforscht. Das Markierungssystem als Ganzes
wird unterschiedliche Anforderungen zu erflllen haben, je nachdem oberflachennahe Markierungen
oder Markierungen von Schachtanlagen und Tiefenlager (siehe B3) zur Diskussion stehen.

Wiirdigung

Die Frage nach den Auswirkungen natdrlicher Prozesse auf die Markierungen eines Tiefenlagers ist vom
Grundsatz her in aller Breite und Tiefe erkannt, insbesondere was Tragermaterialien von Informationen
und ihre Lebensdauer angeht. Kaum angegangen sind allerdings die Fragen nach dem Umgang bei
konkreten Lagerprojekten, insbesondere bei klimatischen Extrembedingungen oder einer zunehmenden
Nutzung des Raumes.
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B2 Sind Umweltkrisen und Gesellschaftskrisen' hinreichend abschatzbar (historische
Studien) und extrapolierbar, sodass sie fiir die Fragestellung der Markierung beigezogen
und relevant werden kénnten?

Problemstellung

Umwelt- und Gesellschaftskrisen kénnen direkte Auswirkungen auf die Sicherheit eines Tiefenlagers ha-
ben. Fir Markierungsaktivitaten kénnen sie in zwei Fallen von Bedeutung sein. Im ersten Fall ist denkbar,
dass eine Krise oder ein schwerer Storfall wahrend der Betriebszeit eines Tiefenlagers ein Markierungs-
programm teilweise oder vollstandig unterbricht, sodass nur ein Teil der Information fir die Nachwelt
verfigbar ware. Im anderen Fall kénnten wahrend einer ldnger andauernden Betriebs- oder Nachbe-
triebsphase Briiche in der Ausrichtung eines Markierungs- oder Unterhaltprogramms dazu fihren, dass
wesentliche Anteile der Markierungsstrategie ihren Sinn verlieren kénnten. Es stellt sich die Frage, ob
und allenfalls wie solchen méglichen Entwicklungen entgegengewirkt werden kann.

Angaben in der Literatur

Der Zusammenhang zwischen Umwelteingriffen durch menschliche Aktivitat und ihren Auswirkungen
wurde bereits seit dem Altertum im weitesten Sinne erkannt, namentlich was Abholzung, Erosion und
Einfluss auf das Klima angeht (siehe Kritias-Dialog von Platon). Die in der Antike haufig praktizierte Ver-
wlstung von gegnerischem Territorium (siehe etwa Beschreibungen in Thukydides, Der Peloponnesische
Krieg; Flavius Josephus, Der judische Krieg usw.) zeigt auch anschaulich, dass sich unsere Vorfahren
sehr wohl Uber verheerende Wirkungen des Menschen auf seine Umwelt bewusst waren, eine Haltung,
die bis ins Atomzeitalter hinein bedacht wird (Rhodes 1988; Jungk 1963; Zahn 1955)"". Erst ab dem
18. Jahrhundert wird diese Erkenntnis zwischen Umwelt und Gesellschaft systematisch hergestellt und
untersucht (Buffon, de Saussure, Humboldt, Kropotkin siehe Glacken 1988) und setzt sich Uber die
Analysen des Club of Rome bis zur Ausleuchtung von Mechanismen gesellschaftlicher Kollapse in der
Folge auf Umweltkrisen fort (siehe etwa Diamond 2005). Gesellschaftliche Zusammenbriche sind in der
Literatur Uber radioaktive Abfélle bereits frihzeitig thematisiert worden (z. B. IAEA 1972) und fanden
darum auch Verwendung als Szenarien fir die Diskussion und Entwicklung von Markierungsstrategien
(Sandia 1991, Posner 1990b; Benford et al. 1991).

EKRA (2000) leitete aus der Erkenntnis gesellschaftlicher Krisensituationen die Forderung nach Schnell-
verschlissen von Tiefenlagern ab. Wird dieser Gedanke aufgenommen und auf eine Markierungsstra-
tegie Ubertragen, stellt sich die Frage nach der Fortfihrung von Markierungsprogrammen im Falle von
Umwelt- und Gesellschaftskrisen. Diese Fragen waren in der gesichteten Literatur nicht auffindbar, da
Storfallszenarien wahrend der Betriebszeit eines Tiefenlagers, soweit in ihr verfolgt, nicht behandelt
werden.

Wirde wahrend des Betriebs eines Tiefenlagers eine Krisensituation eintreten, kdnnten sich grundsatzli-
che Anderungen in einer eingeschlagenen Markierungspolitik einstellen, sodass Teile einer Anlage anders
oder gar nicht mehr wie urspriinglich vorgesehen gekennzeichnet wirden. Fir Markierungsprogramme
leitet sich aus solchen Gedankenspielen ab, dass die konkrete Umsetzung einer gesamten Anlage in
einem relativ kurzen und zeitlich Uberschaubaren Rahmen in klar definierten Prozessen und Etappen
erfolgen sollte.

10 Umweltkrise im Sinne Karl-Heinz Hillmanns «Uberlebensgesellschaft» (1998), als Summe aller menschlich induzierten Veran-
derungen der Umwelt mit den entsprechenden Rickkoppelungen auf Natur und Lebenswelt des Menschen.

" Enrico Fermi soll laut Rhodes (1988, S. 519) 1943 Robert Oppenheimer, dem Leiter des Manhattan-Projektes, bereits vorge-
schlagen haben, die radioaktiven Spaltprodukte fur die Vergiftung der deutschen Nahrungsmittelversorgung zu verwenden.
E.O. Lawrence, ebenfalls ein am Manhattan-Projekt in leitender Stellung beteiligter Physiker, suchte 1949 James Conant
(Mitglied des «General Advisory Committee», Rektor der Universitat Harvard) «fr die Kriegsverwendung von radioaktivem
Giftstaub zu interessieren». Die Idee, radioaktive Abfallen als Waffe zu benutzen, war bei der Militarfihrung in Ost und West
offensichtlich verbreitet: «Im Falle eines Krieges» [zwischen West und Ost, Anmerkung Marcos Buser] «sollen namlich USA-
Flugzeuge quer durch Westdeutschland einen breiten Streifen Atommdill ausstreuen. <Dadurch wird es den 6stlichen Truppen
unmaglich gemacht, diese Zone zu durchstossen [...]>.» wird in der kommunistischen Propagandaschrift von Zahn (1955,
S. 113) vermerkt.
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Wiirdigung

Umwelt- und Gesellschaftskrisen sind wichtige Faktoren, die eine in Gang befindliche Markierungsstra-
tegie grundsatzlich verandern kénnen. Der Einfluss von Krisen betrifft in erster Linie die Umsetzung oder
aber den Bruch mit einer bis zu diesem Zeitpunkt vertretenen Strategie. Die Risiken eines solchen Sze-
nariums kénnen durch ein gezieltes Storfall- und Risikomanagement (siehe Teil E) wesentlich verringert
werden.

B3 Welche Verdnderungen in der Erdkruste kénnen die Integritat des Bauwerks und
seine Markierung betreffen (Prozesse und Eigenschaften)? In welcher Art und Weise
verandern sich die zu betrachtenden Teilsysteme: Kénnen wir deren Verdnderungen
auf der Basis von historischen Studien und Modellen hinreichend genau vorhersagen?
Sind Verdanderungen liber die betrachtete Lagerzeit im tieferen Untergrund fiir ein
Markierungssystem relevant?

Problemstellung

Diese Frage ist in Zusammenhang mit der Forderung nach Riickholbarkeit der Abfélle relevant. Die Mar-
kierung am Bauwerk sollte es kiinftigen Generationen im Bedarfsfall erlauben, wieder ins Lager vorzu-
stossen. Damit einher geht die Frage der Bestandigkeit von Materialien in verschiedenen geologischen
Milieus unter moglichen Einflissen. Allerdings sei bereits einschréankend vermerkt, dass kinftige Ge-
nerationen ein Tiefenlager auch mit anderen Techniken und auf anderen Wegen erschliessen kénnten,
und nicht unbedingt den vorgezeichneten Pfaden folgen mussten. Unter diesen Voraussetzungen waren
Markierungsvorkehrungen im Untergrund nur beschrankt relevant, wenn tGberhaupt.

Angaben in der Literatur

Wie schon in Abschnitt B1 aufgezeigt, sind die verschiedenen Teile einer Entsorgungsanlage unter-
schiedlichen Kraften und Belastungen ausgesetzt. Von Prozessen im Erdinnern wie Erdbeben abgesehen,
sind tiefer liegende Gesteinsformationen bedeutend besser vor Schadigungen geschitzt, als dies fur
oberflachennah liegende Schichten zutrifft. Klima, Wasserhaushalt und dahintergeschaltet auch Biologie
kénnen Markierungen an der Oberflache sehr viel starker beeinflussen als in der Tiefe. Im Untergrund
bis rund 1000 m Tiefe sind in erster Linie geochemische Faktoren fur die Alterung von Materialien — und
damit fur eine Markierung — von Bedeutung.

Die Frage nach der Lebensdauer von Materialien unter Einbezug dusserer Einflisse in der betrachteten
Zeitspanne von 10000 Jahren (siehe unten) wird in der Literatur haufig indirekt angesprochen. Wissen-
schafter/innen, allen voran Archaologinnen und Archaologen, wiesen schon friihzeitig auf die Belast-
barkeit oder Dauerhaftigkeit («durability») von Materialien fir die Markierung hin (siehe B1, siehe HITF
1984; Kaplan 1982; WIPP 2000; WIPP 2004a, 2004b). Einzelne Arbeiten versuchen, auch quantitative
Aussagen Uber die Dauerhaftigkeit von Materialien zu machen (Berry 1983; WIPP 2000 Tab. 1; Sugiyama
et al. 2003), wobei die effektive Lebensdauer eines Materials stark von den geochemischen Eigenschaf-
ten des Umfelds abhangt. Die Bedingungen im Untergrund sind in der Regel um Dimensionen weniger
reaktiv als an der Oberflache oder in Oberflachennahe.

Trockenes Klima beglnstigt die Erhaltung von vergrabenen organischen Materialien bis zu Tausenden
von Jahren (siehe Seidenfunde aus Loulan, Seidenstrasse; Papyrus-Codizes von Nag Hammadi, Agypten;
Leder- oder Papyrus-Rollen vom Toten Meer usw.), saure, nasse Milieus und das Fehlen von Sauerstoff
erhalten ebenfalls organische Stoffe bis zu Jahrtausenden (siehe Moorleichen). Der Erhalt solcher Mate-
rialien ist aber die Ausnahme und nicht die Regel. Sobald biologisch aktive Bedingungen vorherrschen,
werden diese Materialien biologisch sehr rasch zersetzt. Als Langzeit-Informationstrager fir Markierung
sind solche Materialien wenig geeignet. Selbst fir Archivierungszwecke (siehe «papier permanent» der
Andra) sind Fragezeichen angebracht.
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Gediegene Metalle wie Gold und Platin sind auch Uber den Zeitraum von 10000 Jahren praktisch ver-
witterungsresistent, ebenfalls Silber, Blei sowie Kupfer (Berry 1983, S. 9-10). Eisen und Eisenlegierun-
gen sind hingegen stark korrosionsanfallig, wie auch archdologische Daten zeigen. Der Romer-Helm
aus Augusta Raurica (vgl. Nagra-Informationsbroschiiren) dirfte sicher als eines der ausnahmslos gut
erhaltenen Metallobjekte der Antike gelten. Hingegen sind Legierungen haufig langlebig, etwa die seit
der Eisenzeit ebenfalls vorkommenden Bronze und Messing. Moderne Legierungen wie Hastelloy C,
Inconel 625 oder Titan durften Zeitrdume von 10000 Jahren «Uberleben» (Berry 1983, S. 15 ff.). Diver-
se Steine (Kalk- und Sandsteine, Marmor, Granite/Gneise) haben ihre Verwitterungsfestigkeit ebenfalls
seit Jahrtausenden unter Beweis gestellt. Sehr resistent ist die Tonkeramik, insbesondere Steingut (sie-
he unterirdische Wasserleitungen). Auch Glaser zeigen unter chemisch aggressiven Bedingungen eine
bemerkenswerte Langzeitstabilitdt. Zemente haben eine sehr unterschiedliche Lebensdauer. Insgesamt
liegen hinreichende Informationen vor, die es erlauben, Materialien zu wahlen, die fir die Markierung
von Oberflachenanlagen wie auch Schachten und Galerien im Tiefuntergrund tber mehr als 10000
Jahren Bestand haben.

Wiirdigung

Die natUrlichen Prozesse, die Markierungen im Untergrund beeintrachtigen kénnen, sind sehr gut be-
kannt. Die archaologischen Befunde bezlglich der Dauerhaftigkeit von Materialien in Oberflachenndhe
sind hinreichend fir die Auswahl von langzeitresistenten Materialien fur ein Markierungsprogramm.

B4 Ist es moglich, ein Tiefenlager so zu tarnen und zu verschliessen, dass eine Erinnerung
an den Eingriff dauerhaft ausgel6scht werden kann (Tarnungspotential)?

Problemstellung

Diese Frage geht aus den Betrachtungen Uber den Sinn von Markierung hervor (siehe 01) und wurde
bereits im Rahmen des WIPP-Projektes gestellt (Benford et al. 1991; Benford 1999). Fur diesen Fall
waren allerdings verschiedene Voraussetzungen zu erfiillen. Zum einen missten nach dem definitiven
Verschluss des Tiefenlagers alle Bauwerke an der Oberflache zurtickgebaut und die urspriingliche Land-
schaft mit ihren besonderen geomorphologischen Merkmalen wiederhergestellt werden. Zum anderen
wadren in einem solchen Fall auf messbare Markierungseinrichtungen im Untergrund zu verzichten, die
mit Hilfe von Sensoren an der Oberflache ermittelt werden kénnten.

Angaben in der Literatur

Seit Gber 100 Jahren werden Luftbild- und Satellitentechnik zur Erkundung der Erdoberflache einge-
setzt. Die Anwendungen sind breit gestreut und umfassen etwa Kartierung, Morphologie- und Relief-
modellierung, Rohstoff- wie Wassersuche, bis hin zu Altlastenerkundung und Archaologie. Der Einsatz
verschiedener Techniken (Luft- und Satellitenbilder, Infrarotaufnahmen, multispektrale Fernerkundung
wie Spektrofotometrie, MOMS-2 usw.) wurde in den letzten Jahrzehnten mit derart viel Erfolg vorange-
trieben, dass kleinste Anomalien an der Geldandeoberflache (etwa Schattenwurf, Bewuchsunterschiede,
Schneeverwehungen und Reif, thermische Reflexion usw.) Rickschlisse auf Beschaffenheit und frihere
Nutzungen des Bodens ermdglichen. Auch in der Schweiz werden Techniken wie die Luftbildarchdologie
seit zwei Jahrzehnten mit grossem Erfolg angewendet. Sie erlauben die systematische Erhebung von
verschitteten Objekten aus friiherer Zeit (von keltischen Graberfeldern, romischen Villen und mittelalter-
lichen Siedlungen bis zu Drainagesystemen in der Landwirtschaft und dem Einsatz von Sprinkleranlagen,
sieche umfangreiche Dokumentation im Internet).

Soweit feststellbar wurde der Zusammenhang zwischen Markierungssystemen fur Tiefenlager, insbe-
sondere die Frage nach Tarnung, in der Literatur nur im Ansatz erwahnt (Benford 1999), aber nicht
systematisch analysiert. Dies mag insbesondere daran liegen, dass sich die Frage nach konkreten Mar-
kierungstechniken fur Tiefenlager erst bei konkreten Projekten stellt und technische Detailfragen erst in
diesem Stadium behandelt werden.
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Die Antwort auf die Frage nach der Zweckmassigkeit einer Tarnung von Schachtbauten und Lagerzugéan-
gen hangt im Wesentlichen vom Interesse und Potential einer Gesellschaft ab, Bodenerkundungstech-
niken sicherzustellen. Die grossen Forschritte in der interdisziplindren Fernerkundung und die Verkndip-
fung verschiedener Techniken wie Luftbildaufnahmen, Satellitenbilder, GIS, digitale 3D-Modellierungen
und -Visualisierungen usw. machen aus der heutigen Perspektive Bestrebungen zur Tarnung von An-
schlussbauwerken eines Tiefenlagers zunichte. Die Techniken der Tiefenerkundung des Untergrundes
(Georadar, Seismik usw.) lassen es als hdchst unwahrscheinlich erscheinen, dass in der Zukunft grossere
Strukturen im Untergrund nicht erkennbar sein werden, insbesondere wenn solche bewusst mit mag-
netischen oder akustischen Markern versehen sein sollten (Benford et al. 1991, S. 18-20; WIPP 2000,
S. 32 ff.). Hinzu kommt die sich abzeichnende Tiefennutzung des Untergrundes (z. B. Geothermie), die
ebenfalls eine deutliche Begrenzung eines Lagergebietes zur Folge haben kénnte. Schliesslich waren
auch sicherheitstechnische Fragen zu beachten (Metalle und Gasbildung, siehe A3, C4).

Andererseits sind Szenarien einer Rickentwicklung von Gesellschaften entworfen und diskutiert wor-
den, mit der ein wesentlicher Verlust moderner Technik einhergehen wuirde. Die Entwicklung von Mar-
kierungssystemen (siehe etwa Sebeok 1984; Tannenbaum 1984; Benford 1999) beruht ja gerade auf
solchen Uberlegungen zum Schutz kiinftiger, technisch «regredierter» Kulturen (siehe Diamond 2005
und B2). Ein Verzicht auf Oberflachenmarkierung kédme in diesem Sinne dem Aufgeben des Markie-
rungsprinzips gleich.

Wiirdigung

Eine koharente Markierungspolitik ist beim Verzicht auf Oberflachenmarkierung praktisch unméglich:
Ziele und Grundprobleme der Markierung widersprechen sich unter diesen Voraussetzungen. Markie-
rung weckt Neugier und somit das Risiko eines bewussten Eindingens. Keine Markierung erzeugt hin-
gegen das Risiko fur unbeabsichtigtes Eindringen. In diesem Sinne sind keine wirklich begriindbaren
Entscheide fur oder wider Markierung an der Oberflache ableitbar. Es bleibt dem Ermessensspielraum
der Planenden und der umsetzenden Generation Uberlassen, welche Schutz- und Informationsmassnah-
men umgesetzt werden sollen. Fir technisch «regredierte» Kulturen in der Zukunft sind letztlich keine
begrindbaren Prognosen abzugeben, was Markierung bewirken kann. Bei technisch hochentwickelten
Gesellschaften ist die Frage obsolet, weil eine Tarnung eines Tiefenlagers ohnehin nicht umsetzbar ist.

C Markierung und Bauwerk

C1 Kann die Entwicklung des Bauwerks «Tiefenlager» eingeschatzt werden (natiirliche und
historische Analoga, Szenarienanalysen? etc.) und damit die moégliche Auswirkung auf
ein Markierungsprogramm?

Problemstellung

Diese Frage ist bei den verschiedenen betrachteten Wirtgesteinen anders anzugehen. Bei standfesten
Gesteinen ist zu erwarten, dass auch gekoppelte thermo-mechanische Prozesse zu keiner wesentlichen
Verformung des Gesteins fihren und somit ein Tiefenlager selbst in seinem Verbund nicht wirklich
beeinflusst wird. Anders sieht es bei plastischen Gesteinen, insbesondere bei Salzen aus, die sich bei
Spannungsanderung im Untergrund gut und rasch verformen und gerade bei einem durch das Lager
ausgeldsten thermo-mechanischen Puls in Bewegung gesetzt werden kénnen. In solchen Fallen kann
das Bauwerk oder Teile desselben wie der Inhalt «wandern», was bei Kriechbewegungen in Salzgestei-
nen zu ansehnlichen Verschiebungen fuhren kénnte. Markierungsprogramme im Untergrund sollten
solchen Phanomenen Rechnung tragen.

Angaben in der Literatur

Geologische Prozesse laufen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ab. Grosse Bewegungen sind in
erster Linie in seismisch aktiven Zonen und bei sehr grossen Erdbeben zu erwarten (Gréssenordnung cm/
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Jahr oder bis zu Metern pro Ereignis bei sehr schweren Erdbeben entlang von grossen Verwerfungszo-
nen). Durch eine sicherheitsgeleitete Standortevaluation kann aber davon ausgegangen werden, dass
ein Tiefenlager nicht in eine derart aktive Zone zu liegen kédme.

Fokussiert auf die Schweizer Verhaltnisse und insbesondere auf die von der Nagra vorgeschlagenen geo-
logischen Standortgebiete fur Tiefenlager in der Nordschweiz sind drei Phanomenen Aufmerksamkeit zu
schenken, die sich nachteilig auf ein Markierungsprogramm auswirken kénnten:

Glaziale Erosion (siehe C2): Nagra (2002b) weist auf eine erhéhte Gefahrdung des Untergrundes durch
die Bildung neuer glazialer Rinnen hin. Ubertiefungen von einigen 100 m Tiefe sind zwischen Alpen-
rand und Nordschweiz entlang der alten Talachsen der Gletschervorstdsse nachgewiesen. Innerhalb von
10000 Jahren ware eine substanzielle Eintiefung im Bereich eines Tiefenlagers theoretisch méglich,
sofern sich das Klima sehr rasch abkihlen wiirde und nach einigen Tausenden von Jahren eine zwischen-
zeitliche Warmephase folgen sollte. Die Standortwahl des Tiefenlagers wird dieser potentiellen Bedro-
hung hochste Aufmerksamkeit schenken. Ein Lager in einer exponierten Lage ware nicht akzeptabel.
Grundsatzlich ware in der Schweiz eine Tiefenerosion denkbar. Potentiell gefahrdete Gebiete entlang
alter Gletscherachsen mussen daher ausgeschlossen werden. Unter diesen Voraussetzungen waren tiefe
Markierungen von solchen Szenarien auch nicht betroffen.

Hebungen: Bei konstanten durchschnittlichen Hebungsraten von 0,1 mm/Jahr in der Nordschweiz (Nag-
ra 1999b) wirde das Tiefenlager fir hochaktive Abfélle nach 1 Million Jahren rechnerisch 100 m weiter
oben liegen. In 10000 Jahren liesse sich eine durchschnittliche Hebung des gesamten Bauwerks in einer
Grossenordnung von 1 m annehmen. In Kombination mit der Oberflachenerosion ist davon auszugehen,
dass der Einfluss auf das Markierungssystem im schlimmsten Fall marginal ist (z. B. Bereich Schachtkopf,
siehe dazu auch Auswirkungen im oberflachennahen Bereich B1).

Entwicklung Bauwerk: Die grossraumigen Spannungsumlagerungen im Untergrund fihren auch im Tie-
funtergrund zu Relativbewegungen des Gesteins. In diesem Sinne sind Relativbewegungen der Gesteine
ein nicht zu unterschatzendes Phanomen, insbesondere wahrend der Einlagerungsphase. Betrachtet
man den Zeitraum von 10000 Jahren sind diese Bewegungen jedoch irrelevant fir einigermassen stand-
feste Gesteine. Ein weiteres Phanomen, das fur die Markierung von Bedeutung sein kénnte, sind die
thermomechanischen Effekte auf den Kanister mit einem potentiell méglichen Absenken desselben nach
der Aufsattigung der Bentonit-Barriere. Solche «Bojen-Effekte» sind in der Literatur bereits im Zusam-
menhang mit dem «Subseabed disposal»-Projet beschrieben worden (NEA 1988, S. 139-140). Fir die
Markierung ist dies nur fir den Fall der Rickholung der eingelagerten Kanister oder Brennelemente von
Bedeutung.

Wiirdigung

Die Entwicklung des Bauwerks Tiefenlager kann relativ verlasslich vorhergesagt werden, insbesondere
nach Verschluss des Lagers. Wahrend der Einlagerungsphase sind die gréssten Auswirkungen Gber die
Spannungsumlagerung im Gestein zu erwarten. Fir Tiefenlager ausserhalb plastischer Wirtgesteine wie
Salz haben solche Entwicklungen nur begrenzte Auswirkungen. Markierungsprogramme im Untergrund
waren dabei nur marginal betroffen.

C2 Welche Eindringungsszenarien (Intrusion) sind fiir ein Tiefenlager zu betrachten
(Gefahrenanalyse) und welche Markierungsvorkehrungen sind in diesem Kontext
grundsatzlich denkbar? Welche Markierungstechniken sind fiir den Schutz des
Bauwerks und seines Inventars vor beabsichtigtem Eindringen ohne Zerstérungsabsicht
vorgesehen, z. B. der zielgerichteten Riickholung?

Problemstellung

Grundsatzlich sind verschiedene Eindringungsszenarien denkbar, die auch unterschiedliche Zeitrdume
betreffen (sieche A5, A3). Ein erster Typ von Szenarien betrifft ein zufalliges Eindringen ins Tiefenlager bei
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der Prospektion des Untergrundes, sei es von der Oberflache aus, sei es von der Seite her (horizontales
Anbohren, evtl. auch mit Verzweigungen [vgl. «multilateral drilling»]). Ein zweiter Szenarientyp ist die
gezielte und kontrollierte Freilegung (Exhumierung) des Lagergutes zur Beschaffung von Rohstoffen
(Materialien/Energie), Speicherung von Abfallen (z. B. CO2-Sequestration) oder ein Eindringen aus ar-
chaologischer Neugier oder aus Sicherheitsiberlegungen.

Die Forderung nach Ruckholbarkeit der Abfélle stellt neue Anforderungen an die Markierung des tiefen
Bauwerks. Will man den Eindringungsvorgang fur solche Félle erleichtern, indem man gezielt Markie-
rungen setzt? Sind Warnmarkierungen anzubringen, um Kanister leichter bergen zu kénnen? Oder sind
solche Markierungen Uberflissig, da eine Bergung nicht auf dem gleichen Wege erfolgen wird? Und
schliesslich: kann der Schutz des Bauwerks und seines Inventars vor unbeabsichtigtem Eindringen von
der Seite gewahrleistet werden?

Angaben in der Literatur

Die Frage der Rickholbarkeit war — auch in der Schweiz — seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver Erorte-
rungen und Diskussionen (Buser 1998, S. 34 ff.). Sie wurde bei uns, wie in anderen Landern (Frankreich,
Loi Bataille 1991), aber erst seit kurzem rechtlich verankert. Das Kernenergiegesetz halt in Art. 37 fest,
dass eine Betriebsbewilligung unter der Bedingung erteilt wird, dass die Rickholung der radioaktiven
Abfélle bis zum Verschluss ohne grossen Aufwand moglich ist. Die Kernenergieverordnung halt in Art. 11
fest, dass das Tiefenlager so auszulegen ist, dass Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und
Reparaturen des Lagers oder zur Riickholung der Abfélle die passiven Sicherheitsbarrieren nach dem Ver-
schluss des Lagers nicht beeintrachtigen. In Art. 67 wird préazisiert, dass die Verfullung so vorzunehmen
ist, dass die Langzeitsicherheit gewahrleistet und eine Rickholung der Abfalle ohne grossen Aufwand
maoglich ist. Diese Bestimmungen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die Markierungsprogramme
der Schweiz. Folgt man den Erfahrungen aus den Sanierungen der grossen Sondermulldeponien der
Schweiz (z. B. Deponien Bonfol, Kélliken), werden Lagerkavernen so ausgestattet und markiert werden
muUssen, dass ein Bergen der bereits verfillten Lagerbehalter moglichst genau erfolgen kann.

Im Falle eines Rickbaus des Lagers zwecks Wiederverwertung, Umlagerung oder Dichterpackung der
Abfélle sowie im Fall von Sanierungen, wie etwa bei Sondermdlldeponien in der Schweiz, kénnen Mar-
kierungen im Untertagebauwerk wertvolle Hilfen darstellen, obschon unsicher ist, ob eine erneute Er-
schliessung den verschlossenen Zugangen des Tiefenlagers folgen wirde. Markierungsszenarien fur
solche Falle sind in der Literatur selten angesprochen (z. B. Pescatore et al. 2008; S. 27; Tolan 1993,
S. 38 ff.; siehe konkrete Ausgestaltung in C4). Dies mag daran liegen, dass die Rickholbarkeit erst im
letzten Jahrzehnt starker thematisiert wurde.

Seit zwei Jahrzehnten wird die Méglichkeit von oberflachennahen Schutzbarrieren untersucht, die weni-
ge Meter unter der Terrainoberflache angelegt werden, wie etwa Kapillarsperren, Asphaltabdichtungen
usw. (siehe Referenzen weiter unten), wie sie auch im Deponiebau Anwendung finden (Melchior 1993).
Am Standort Handford erfolgten in den 90er-Jahren des letzten Jahrhunderts umfangreiche Untersu-
chungen (protective barrier), von konzeptuellen Grundlagen (Adams M. et al. 1987; Tolan 1993) bis
hin zu detaillierten Studien Uber die Einbringung der Barrieren (Asphalt-Test-Plan, Freeman et al. 1994),
deren Wirkung (Evapotranspirations-Studien; Link et al. 1992) oder Monitoring-Aufgaben (Wasserinfilt-
rationsmonitoring [Lysimeter-Versuche]; Bio-Intrusionskontrolle usw.; Cadwell et al. 1993).

Wiirdigung

Ein Markierungsprogramm kann nicht auf alle moglichen Intrusionsszenarien zugeschnitten werden
(insb. Tunnelbauten wie das Projekt Swissmetro, multilateral horizontal drilling, mole miner usw.). Die
mogliche Bedrohung eines Tiefenlagers durch seitliches Eindringen stellt gewissermassen das grosste
Risiko fir ein nicht an der Oberflache markiertes Lager dar. Der vermutlich wirksamste Schutz fur ein
Tiefenlager gegen seitliches Eindringen ist ein relativ weit gezogener sekundarer Sicherheitsperimeter an
der Oberflache, was aber die Aufwendungen fiir die oberflachennahe Markierung stark erhéhen wiirde
(siehe unten). Warnmarkierungen fir diesen Fall sind eng an das Bauwerk gekoppelt. Die Forderung
nach Rickholbarkeit impliziert Markierungsprogramme im Bauwerk selber, auch wenn ein Rickbau des
Lagers nicht unbedingt Uber die alten Zugange erfolgen muss.
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C3 Wie ist der Stand der Technik beziiglich verschiedener Markierungstechniken an der
Oberflache und im Bauwerk? Kann die Lebensdauer verschiedener technischer Marker
(physikalische, chemische oder biologische Marker etc.) realistisch eingeschatzt werden?

Problemstellung

Diese Frage beschaftigt sich mit dem Stand der Markierungstechnik bei konkreten Projekten, insbeson-
dere was die Markierung eines Tiefenlagers an der Oberflache oder in Oberflachenndhe angeht sowie
mit den Markierungen im Zugangs- und Lagersystem. Grundlage fur die Auslegung von Markierungs-
systemen ist die Intrusionsgefahr durch kinftige Generationen (human intrusion), wie sie in zahlreichen
Arbeiten dargelegt worden ist (Cameron 1981; Hora et al. 1991; Trauth et al. 1993; NEA 1995; siehe
auch A5).

Angaben in der Literatur
In der Literatur werden Markierungstechniken in drei verschiedenen Bereichen beschrieben:

— Lebende Umwelt: Fur den Lebensraum des Menschen — und im weitesten Sinne fiir die Biosphare
— schlagen Bastide et al. (1990, S. 89) vor, die Markierung Uber eine Vielzahl sich reproduzierender
Lebewesen sicherzustellen. Diese lebenden Strahlendetektoren — etwa Katzen — sollen genetisch so
markiert werden, dass sie Uberempfindlich gegeniber Strahlung sind. Jeder Kontakt zu Strahlung
wurde eine sichtbare Schadigung (z. B. Flecken und Male auf der Haut des Tieres) zur Folge haben.
Auf diese Weise wirden Menschen davor gewarnt, dass radioaktive Strahlung bereits in ihrer Um-
welt angelangt ist. Die biologische Markierung durch Erhéhung der Empfindlichkeit von Lebewesen
auf Strahlung ist bisher nicht systematisch entwickelt worden.

— Oberflachenanlagen oder oberflachennahe Anlagen: In diesem Bereich konzentrieren sich die meis-
ten Arbeiten, insbesondere jene, die sich mit der Umsetzung konkreter Projekte befassen (WIPP:
vgl. Hora et al. 1991; Trauth et al. 1993; WIPP 2000; WIPP 2004a, 2004b, Tolan 1993). Die ersten
konkreten Markierungsstudien (Kaplan 1982, S. 48 ff.; Tannenbaum 1984, S. 11 ff., usw.) befassten
sich vor allem mit konzeptionellen Fragen, dem Inhalt der zu Gbermittelnden Information und den
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (durability) der verwendeten Materialien (siehe B1, B3, E2).
Im konzeptionellen Bereich wurde eine Staffelung der Information in verschiedenen Ringen oder
Niveaus (levels) vorgeschlagen (HITF 1984, S. 53, Tannenbaum 1990, S. 133 ff.), die spater auch von
konkreten Projekten Gbernommen wurde (vgl. Trauth et al. 1993). Dieses gestaffelte System unter-
scheidet folgende Ebenen: Ebene 1: Generelle Information, dass eine Gefahr vorhanden ist; Ebene 2:
Prézisere Information, dass es sich um ein Tiefenlager handelt, mit raumlichen Charakteristiken des
Lagers; Ebene 3: Detailangaben zu Abfallmengen, Lagercharakteristiken, Gefahrenkataloge; Ebene
4: Technische Detailinformation, Plane, Tabellen usw.

— Die konkrete Ausgestaltung der Projekte umfasst: Grosse Markierungselemente (large surface mar-
kers) im Sinne von Monumenten mit eingraviertem Gefahrenhinweis (fiir WIPP 48 Sttick, WIPP 2004,
S. 13 siehe D2) im und ausserhalb des Perimeters tGber dem Lager; kleine, eingegrabene disketten-
grosse Untergrundmarkierungen (z. B. Zeitkapseln, Trauth et al. 1993, S. G-42) Uber dem Perimeter
des Tiefenlagers («Fussabdruck»); ein Dammbau (Berme) am dusseren «Fussabdruck» des Tiefenla-
gers mit eingegrabenen Magneten und Radar-Reflektoren (beide aus Stahl, siehe auch Trauth et al.
1993, S. 3-9); zwei nachgebaute Lagerkammern (storage rooms) in der Berme; ein Informationszen-
trum in der geometrischen Mitte Gber dem «Fussabdruck» des Tiefenlagers; eine «heisse Zelle» (hot
cell), welche auf der ehemaligen Verpackungsanlage errichtet werden und als archdologisches «Ge-
dachtnis» wirken soll. Andere Konfigurationen mit vier grossen Monumenten, einem Informations-
zentrum und Untergrundmarkierungen wurden fir Yucca-Mountain entwickelt'?. Die Lebensdauer
wird Uber die Dauerhaftigkeit der Materialien und die Wiederverwendung von Ressourcen bestimmt
(siehe B3). Hanford orientierte sich vermehrt an einer oberflachennahen Schutzbarriere (siehe C2).

o www.ocrwm.doe.gov/factsheets/doeymp0115.shtml
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— Lagerstrukturen Untergrund: Es bestehen diverse Ideen, wie der Untergrund «markiert» werden
kénnte, z. B. mit grossen Magneten, akustischen Warnsignalen, Gummimatten, Farbtracern usw.
(siehe C4). Die verschiedenen Moglichkeiten fir die Untergrundmarkierungen wurden in Zusam-
menhang mit Intrusions-Szenarien entwickelt, jedoch nicht fir die gezielte Rickholung. In diesem
zweiten Feld ist die Markierung erst im Ansatz angedacht.

Wiirdigung

Die Ideenvielfalt fiir die technische Ausgestaltung der Markierung an der Oberflache ist enorm gross,
weit fortgeschritten und dirfte sich mit dem technischen Fortschritt rasch weiterentwickeln. Bei der Un-
tergrundmarkierung wurden die Méglichkeiten fur die Markierung nicht wirklich fortentwickelt, sowohl
was das Ziel anbelangt (Rtckholbarkeit) wie auch den Schutz (seitliches Eindringen) und die Lebensdauer
von Untergrundmarkern (siehe B1, B3).

C4 Sollen Verpackungen (z. B. Kanister) und Lagerkavernen als Markierungselemente
verwendet werden?

Problemstellung

Diese Frage steht in engem Zusammenhang mit dem zur Verfligung stehenden technischen Know-how
einer Gesellschaft. Fur «primitive» Gesellschaften'® werden solche Uberlegungen obsolet, sind diese
doch nicht in der Lage, anspruchsvolle Markierungstechniken korrekt zu entziffern. Hingegen ist die Fra-
ge interessant flr technisch hochentwickelte Gesellschaften. Mit dieser Strategie kann sowohl die Mar-
kierung wie teilweise auch die Uberwachung eines Tiefenlagers deutlich verbessert werden (siehe C2).

Angaben in der Literatur

Die Idee der Markierung von Bauwerkteilen im Untergrund wurde relativ frihzeitig in Zusammenhang
mit Intrusionsszenarien entwickelt. Die vorgeschlagenen Techniken zur Markierung im Untergrund kon-
zentrierten sich ausschliesslich auf die Warnfunktion und nur selten auf die technische Umsetzbarkeit
oder die Langzeitsicherheitsaspekte.

Es bestehen diverse Ideen, wie der Untergrund «markiert» werden kénnte (Bastide et al. 1990; Benford et
al. 1991; WIPP 2000), z. B. mit grossen Magneten (Benford et al. 1991, S. 19 ff., Intrusionsszenario: mole
miner), Strahlen-Markern mit einer Auswahl von radioaktiven Isotopen (Raimbault et al. 1993, S. 216)
oder akustischen Warnsignalen (Bastide et al. 1990, S. 93-94), wie etwa starke Echos erzeugende Gera-
te'. Echogerate im Innern des Tiefenlagers kénnten durch raffinierte Klangsysteme moduliert werden,
um den Abstand zum Gefahrenherd zu signalisieren und kinftige menschliche wie nicht-menschliche
Eindringlinge zu verwirren. Im Tiefenlager selbst erwdgen Bastide et al. (1990, S. 92) die Kennzeichnung
der Abfallcontainer mit Strahlenzeichen durch konventionelle piktografische Mittel. Es erfolgten auch
Uberlegungen zur Charakterisierung der verpackten Abfélle in ihrem Umfeld (Hugon et al. 1993) und
der Markierung der Lagerkanister (ONWI 1987, S. 14-15), dies aber vor allem fr die Identifizierung und
Nachverfolgung des Inhalts und kaum zu Markierungszwecken.

Tolan (1993, S. 38 ff.) hat verschiedene Moglichkeiten zur Markierung von Lagerkavernen und Behaltern
aufgezeigt. Gegen Bohrungen waren die Lagerkavernen mit Armierungen oder anderen Schutzmassnah-
men am Stollenfirst auszustatten, die einer Bohrkrone (Rotary-Verfahren) Widerstande entgegensetzen
und ein Weiterbohren erschweren oder unterbinden wurden (Tolan 1993, S. 39), etwa Gummi-Matten,
Schutt, Metalle oder dhnliche Materialien. NST (2007, S. 2 ff.) geht dieser Idee neuerdings wieder nach.
Ein Einbringen von Metallen wird aus Korrosionsgriinden ausgeschlossen (NST 2004, S. 4). Organika wie

13 «Primitiv» im etymologisch korrekten Sinne von urzustandlich, urtimlich (aus lat: «der Erste in seiner Art»).

4 Einschrankend wird vermerkt, dass es schwierig sein kdnnte, Téne erzeugende Objekte herzustellen, die noch nach 10000
Jahren funktionsfahig waren, obschon die aus getrocknetem oder gebranntem Ton hergestellten Ocarinas respektive aus Horn
hergestellte FIoten grundsatzlich ihre Funktionsfahigkeit tber solche Zeitrdume erhalten kénnen (altsteinzeitliche Floten).
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Gummimatten gehoren wegen der Gasbildung nicht in ein Tiefenlager (KSA 2005, S. 31-32). Hartgum-
mi wird in einem chemisch aggressiven Porenwasser sprod und ist bakterieller Zersetzung unterworfen
(De Canniére et al. 2009, S. 73). Die Einbringung von Schutt wirde die Sicherheitsanforderungen an die
Durchlassigkeit des Lagerbereichs nicht erfullen (Nagra 2008b, S. 59-60)'>. Zudem ist auf die technisch
extremen Anforderungen bei der Einbringung von Materialien in einem beispielsweise 800 m langen,
2,3 m im Durchmesser grossen Lagerstollen (Nagra 2002) hinzuweisen.

ONWI (1981, S. 8, zitiert in Tolan 1993, S. 40) schlagt die Verwendung eines chemischen Farbstoffs
im Verflllmaterial vor'®, welcher bei einer Bohrung im Rotary-Verfahren den Bohrschlamm verféarben
wrde. NTS (2007, S. 1) nimmt die chemische Markierung im Untergrund nach ONWI (1981) und Tolan
(1993) wieder auf. Die Dauerhaftigkeit von Tracern unter vielfachen Wechselwirkungen im Lagerbereich
und unter Einwirkung von Radioaktivitat wird in der betrachteten Literatur aber nicht behandelt. NEA
(1995, S. 44) nennt auch radioaktive Marker im Untergrund sowie spharische Gegenstande, die geophy-
sikalisch erkennbar waren.

DOE (1987, S. 5-28) schlagt vor, Warnmarkierungen aus Keramik im Untergrund zu platzieren. Diese
Idee erscheint in Zusammenhang mit der Rickholbarkeit interessant, da solche Warnmarkierungen Dis-
tanzen zu effektiven Lagerkammern angeben kénnten.

Wiirdigung

Die Idee, Verpackungen wie Kanister oder Lagerkammern auch als Markierungselemente zu verwenden,
ist heute noch nicht hinreichend definiert und diskutiert worden. Diese Liicke ware insbesondere im
Zusammenwirken mit Monitoring-Programmen zu schliessen. Die Markierung von Abfallbehéltern ist
sinnvoll, weil sie die Rickholbarkeit von Abféllen erleichtert und gewissermassen eine «Siegelfunktion»
erflllt. Hingegen sollte vermieden werden, irgendwelche Fremdstoffe wie Gummimatten und Schutt
oder grosse Mengen an Metallen in ein Tiefenlager einzubringen, welche dort Sicherheitsprobleme zur
Folge haben.

D Markierungen und Informationstransfer

D1 Wie kénnen «aktive» von «passiven» Markierungssystemen unterschieden werden?
Wurden «aktive» Markierungstechniken und Tradierungssysteme systematisch in allen
moglichen Gebieten erhoben?

Problemstellung

Die Strategie der Warnung klnftiger Generationen beruht auf zwei Pfeilern: Zum einen soll das Bau-
werk durch «passive» technische Massnahmen gegentber menschlichem Eindringen (human intrusion)
markiert werden (siehe C2-C4), und zwar so, dass maglichst wenig Wartungs- und Unterhaltsaufwand
erforderlich ist. Zum anderen sollen Markierungen konkrete Nachrichten an kiinftige Generationen ent-
halten und sicherstellen, dass dieser Informationstransfer in die Zukunft gewahrleistet ist. Damit Uber-
nehmen kiinftige Generationen eine aktive Rolle bei der Ubermittlung von Information in die Zukunft.
Dieser Untersuchungsansatz wirft die Frage nach Tradierungstechniken, ihrer Vollstandigkeit und ihrer
Bestandigkeit auf.

Angaben in der Literatur
Die Unterscheidung von «aktiven» und «passiven» Markierungssystemen ist fliessend. Gravuren oder

Inskriptionen auf Tragermaterialien wie Stein, Ton oder Metall sind den gleichen Belastungsprozessen

15 Schutt erfllt keine Barrierenfunktion, siehe dazu auch Anforderungen gemdss Sachplan fir geologisches Tiefenlager, Kriteri-
um 1.2, hydraulische Barrierenwirkung (Nagra 2008b, S. 59-60).
6 z. B. Tracer, die in hydrogeologischen Studien Verwendung finden (bezlglich organischen Tracern siehe Kass 2004).
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unterworfen wie das Tragermaterial selber (siehe B1). Qualitatseinbussen am Tragermaterial werden
also zwangsweise durch Uberwachung des Informationstragers, Wartung und Reparatur kompensiert
werden mdissen. Damit sind auch «passive» Marker bis zu einem gewissen Punkt «aktiven» Begleit-
massnahmen unterworfen. Die Notwendigkeit von begleitenden Massnahmen zum Unterhalt tritt bei
Archiven aus organischen Stoffen (Papier, Papyrus, Leder) und neuerdings von elektronisch gespeicherter
Information besonders deutlich zu Tage (vgl. Internet unter Stichwort Langzeitarchivierung).

Grundsatzlich lassen sich drei Gebiete unterscheiden, in denen aktive Massnahmen zum Wissenserhalt
erforderlich sind:

— Formgebung, Erhaltung und Weitergabe des Informationsgehalts: Dieser Ansatz fokussiert gezielt
auf die grundsatzlichen Moglichkeiten, wie Information Uber die Zeit transportiert werden kann.
Dazu gehoéren Form- und Materialauswahl, Gestaltung einer Anlage, Trdgermaterialien wie auch
das technisch fehlerfreie Kopieren von Nachrichten durch die Zeit (siehe dazu E3). Friihe Studien
zur Markierung (z. B. Tannenbaum 1984, HITF 1984) haben auf einzelne dieser Fragestellungen
hingewiesen. Internationale Gremien erarbeiteten Empfehlungen fir den Wissenserhalt Gber lange
Zeitraume (IAEA 1999, IAEA 2001, IAEA 2004; siehe dazu D2 und D3).

— Inhaltliche Weitergabe der Information (Wissenstradierung): Ist der Wissenserhalt Gber die Dauerhaf-
tigkeit von Tragermaterialien und die Kopierung von Nachrichten gesichert, stellt sich die Frage nach
der inhaltlichen Weitergabe von Information und damit der Wissenstradierung inner- und ausserhalb
eines bestimmten Kulturkreises. Grundsatzliche Probleme bei der Wissenstradierung Uber lange Zeit-
raume wurden ebenfalls frihzeitig erkannt und diskutiert (Kaplan 1982; Hora et al. 1991). Verén
(2004) hat den soziologischen Kontext der Semiose ausgeleuchtet und damit auch die Abhangigkeit
des Wissenstransfers von Ideologie und Macht dokumentiert. Wichtig ist in diesem Zusammenhang
auch das Verstandnis, wie Wissen Uber historische Zeitraume verloren gehen kann (kulturelle Erosion
und Briiche) und welche gesellschaftlichen und kulturellen Prozesse daran beteiligt sind (siehe D3).

—  Strukturmassnahmen zur Wissenstradierung: Hier werden die einem Wissenstransfer zugrundelie-
genden strukturellen Voraussetzungen angesprochen, die sichergestellt werden missen, damit Wis-
senstradierung auf dem technisch erwlnschten Qualitatsniveau Uberhaupt erfolgen kann. Bei diesen
Fragestellungen stehen struktursoziologische und historische Fragestellungen im Vordergrund, etwa
die Zweckmassigkeit und Stabilitdt von gesellschaftlichen Strukturen, historisch belegte Strukturen
in der Zeit und ihre Fehleranfalligkeit, Organisationsformen einer Wissensgesellschaft, 6konomisch-
technische Faktoren zur Sicherung von Kontinuitat usw. Diese Fragestellungen sind in der gesich-
teten Literatur von verschiedenen Autorinnen und Autoren aufgeworfen worden (siehe dazu etwa
Pescatore et al. 2007, Sebeok 1990, Blonsky 1990, siehe D4).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Hinweis, dass der Wissenserhalt Gber geologische Tiefenlager
Uber die Zeit Massnahmen in den drei oben erwahnten Gebieten erfordert. Organisationsstrukturen und
Regeln reichen allein nicht aus, den Informationstransfer Uber historisch lange Zeitrdume zu gewahrleis-
ten.

Wiirdigung

Wie schon bei den Fragen um die Markierungstechniken am Bauwerk aufgezeigt, ist eine gesamtheit-
liche Aufarbeitung und Behandlung der inhaltlichen Tradierung von Wissen essentiell. Wahrend techni-
sche Themen und semiotische Fragestellungen bereits vielfach bearbeitet wurden, ist die Ausleuchtung
von Strukturfragen heute noch wenig fortgeschritten.
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D2 Was und wie soll libermittelt werden? Welche gestalterische Moglichkeit bietet
Markierung an der Oberflache in einem grésseren Gebiet liber dem Tiefenlager
(Makroebene)? Kann eine solche Gestaltung zeitinvariant lberliefert (tradiert) werden?

Problemstellung

Welche Informationen sollen Gbermittelt werden? Wie soll kiinftigen Generationen die Information Gber
die Existenz eines Tiefenlagers Ubermittelt werden? Wie kann ihre Aufmerksamkeit dauerhaft auf die
Anlage gelenkt werden? Welche Techniken der Raumgestaltung zwecks Informationsibermittlung ste-
hen zur Verfigung? Wie kann durch Formgebung und Materialwahl Information auf lange Sicht be-
wahrt werden?

Angaben in der Literatur

Was soll den kiinftigen Generationen an Information Ubergeben werden? Diese Frage hat die Wis-
senschaftler/innen bei den konkreten Markierungsprogrammen lange beschaftigt. Aus diesem Grunde
haben bereits die frih auf diesem Gebiet tatigen Forschenden verschiedene Informationsebenen un-
terschieden (HITF 1984, S. 92 ff.; Sebeok 1990, S. 154 ff.; Voigt 1990, S. 123 ff.; Givens 1990, S. 95
ff., IAEA 1999, IAEA 2001, IAEA 2004, siehe auch 05, C3, D3). Eng et al. (1996, S. 35, 51 ff.) haben
die moéglichen Informationsquellen (Gesetze, Informationen Uber die Gesellschaft, welche die Abfalle
eingelagert hat, Sicherheitsanalysen, Abfalldaten, Information Uber das Tiefenlager usw.) erwahnt, nicht
aber im Detail ausgefiihrt. Ahnliches lsst sich auch Gber andere Informationsquellen sagen, die sich
mit der Langzeitarchivierung von Tiefenlagern befassen (z. B. IAEA 1995, S. 42) und immer wieder zur
Frage fuhren, wie ein Relaissystem aufgebaut werden kann, das die Informationstradierung gewahrleis-
ten kann (Sprenger 2007, S. 61). Die Frage nach der konkreten Auswahl ist heute nicht abschliessend
beantwortbar. Bei SMA-Lagern wie dem Centre de la Manche und dem Centre de I'Aube in Frankreich
oder der Celda de almacenamiento del Cabril in Spanien werden Informationen Gber das Abfallinventar
und die Anlage in Archiven am Standort sowie bei speziellen Institutionen aufbewahrt, die Langzeitar-
chivierung steht im Detail aber noch nicht fest.

Das «Wie» der Informationstradierung ist — im Gegensatz zum «Was» — in konkreten Projekten fur
Tiefenlager recht anschaulich entwickelt worden (siehe mégliche Konfiguration eines oberirdischen Mar-
kierungssystems fiir das Tiefenlager WIPP [WIPP 2004b] in C3). Andere Konfigurationen von Bauwerken,
die topographischen und morphologischen Eigenschaften Rechnung tragen, wurden auch in anderen
Projekten entwickelt (Figuren in Gaus et al. 2009, S. 22; Blonsky 1990, S. 172, Tolan 1993, S. 27). Raum-
anordnung und Gestaltung von Oberflachenanlagen pragen eine Gelandemorphologie. Dabei spielt die
Anordnung der Elemente eine grosse Rolle, wie archdologische Erkenntnisse zeigen (z. B. Anordnung
der Monolithe von Stonehenge, GB; Scharrbilder von Nazca, Peru; Serpent Mound-Damme, Ohio USA,
Grosse Mauer in China, vgl. Internet). Welche Funktion solche Anordnungen erfillten, ist nicht immer
geklart. Bei anderen historischen Bauten wie Tempeln, Festungen, Verteidigungsmauern wiederholen
sich haufig gewisse Grundmuster in der Anordnung der Bauten, und zwar unabhangig vom Kulturraum
(z. B. Tempel auf Anhohen; Festungen auf gut zu verteidigenden Bergricken; Aquadukte).

Das Potential der Raumgestaltung von Oberflachenanlagen eines Tiefenlagers ist als Element der Infor-
mationstbertragung in der Literatur erkannt (Kaplan 1982, S. 48 ff.) und wurde bei der konkreten Pla-
nung von Markierungsprojekten gezielt genutzt (siehe oben). In diesen Projekten wurden Monumente
auch als Kunstobjekte konzipiert, die spezielle Aufmerksamkeit wecken sollen. Einen futuristischeren
Ansatz wahlte der Maler Anton Lehmden von der Wiener Schule fur phantastischen Realismus mit dem
Projekt «Atom-Eier», womit eine kulturelle Briicke zwischen industrieller Technik mit ihren Abfallen und
der Umwelt geschlagen werden sollte (NEA 1992, S. 41). Die SMA-Abfélle aus Osterreich, so der Vor-
schlag, sollen in eierférmige Spezialbehalter verpackt und in die Landschaft gestellt werden. Lehmden
verstand seine Atom-Eier als Symbol fir die Existenz und den Umgang mit hochindustriellen Abfallpro-
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dukten. Der Ansatz, Tiefenlagerstatten auch als Kulturplatze zu verstehen, wird in einem religiés bis
ideologischen Sinne auch von weiten Teilen der «HUte»-Bewegung'” geteilt (Buser 1998).

Der Ansatz Lehmdens, Abfalle auch als Kulturgut einer Zeit zu erkennen, fuhrt dazu, Markierung auch
unter dem Blickwinkel der Architektur und Gestaltung von Anlage und Kultur-Landschaft zu betrachten.
Dazu gehdren neben formalen und funktionellen Aspekten der Ausgestaltung auch die asthetische
Komposition, die Material- und Farbwahl, die Beziige zwischen Elementen usw. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, die Warnfunktion der Markierung und die inhaltliche Information zu koppeln. Viele
Autorinnen und Autoren (Kaplan 1982, HITF 1984, Sebeok 1984 etc.) haben bereits frihzeitig den
Ansatz gewahlt, verschiedene Warnstufen und Informationsebenen der Markierungsbauwerke gestalte-
risch erkennbar zu machen (siehe auch 05 und C3).

Wiirdigung

Die Fragen um die Techniken des Wissenserhalts sind bei verschiedenen Institutionen in Nuklearbereich
rein technisch gesehen gut abgedeckt. Die mdglichen Probleme der Langzeitarchivierung und die Stra-
tegien zu deren Bewaltigung sind erkannt. Die Organismen (IAEA, NEA, Entsorgerinnen und Entsorger
von verschiedenen Landern usw.) réumen der Fragen der «record preservation» generell einen hohen
Stellenwert ein.

Markierungskonzepte und ihre Konfiguration im Rahmen der Informationsvermittlung an einem konkre-
ten Standort sind weit gediehen. Unsicher bleiben die sthetische Relevanz von Bauten und Mahnmalern
als Transportmittel der Warnfunktion und deren Bestandigkeit in der Zeit. Die Verfalschungsgefahr von
Botschaften durch kulturellen und asthetischen Wandel sollte nicht unterschatzt werden.

Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass der dsthetische Ansatz von Markierung die subjektive Kunstwahr-
nehmung der Zeit transportiert. Gedenkstatten — wie etwa aus Konzentrationslagern oder aus Solda-
tenfriedhofen bekannt — werfen kontextuelle Fragen auf, namentlich die Frage, ob die Absicht eines
Mahnmals bei gesellschaftliche Wertverschiebung noch erkennbar ist. Ob Erhalt oder Kopierung von
asthetisch konzipierten Markierungsbauwerken unter diesen Voraussetzungen durch die Zeit gewahr-
leistet ist, bleibt zu bezweifeln (siehe E3). Es muss damit gerechnet werden, dass die Warnfunktion eines
Markierungsprojekts im Laufe der Zeit gestalterisch verdndert und damit inhaltlich verfalscht werden
kann.

D3 Welche Techniken zum Wissenstransfer sind vorgesehen (Wissensmanagement,
Tradierungstechniken, Codifizierungstechniken usw.)? Wie lasst sich der Erhalt
dieser Techniken Uber die Zeit heute einschatzen?

Problemstellung

Der Transfer von Information Uber lange Zeitraume setzt das Verstandnis von Semiose in einer sehr
umfassenden Art und Weise voraus. Information muss verschlisselt (enkodiert), gespeichert und wieder
entschlisselt (dekodiert) werden, was bei einem lange andauernden Prozess vielfaltige Fragen aufwirft.
Zudem muss davon ausgegangen werden, dass sich der Kontext der Semiose, oder anders gesagt die
Rahmenbedingungen, auf denen Kommunikation durch die Zeit beruht, grundlegend verdndern (siehe
E1). Das komplexe Zusammenspiel von Umweltfaktoren, gesellschaftlichen und 6konomischen Faktoren
sowie daraus hervorgehenden kulturellen Merkmalen beeinflusst Inhalt und Form der Warnbotschaft
wie auch deren Verstandnis.

v «HUte»-Bewegung oder Nuclear Guardian-Ship: urspriinglich in den USA hervorgegangene atomkritische Bewegung, welche
eine Dauer-Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle unter Obhut der Gesellschaft propagiert.
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Angaben in der Literatur

Uber Techniken der Wissenstradierung ist seitens der Archéologie, der Ethnologie und der Kulturanth-
ropologie viel Wissen zusammengetragen worden (Watson 2005), auf das im Rahmen von konkreten
Markierungsstudien und -projekten zurtckgegriffen werden konnte. Die kontextuelle Abhdngigkeit von
Wissenstradierung ist bei einer geschichtlichen Betrachtung der menschlichen Kulturentwicklung deut-
lich erkennbar. Diese Komplexitdts-Zunahme in der Informationstibermittlung lasst sich schon Uber die
verschiedenen Etappen der Entwicklung von Sprache und Schrift aufzeigen: Auf einfache Zeichen, Ab-
drucke und Gravuren auf Tierknochen, Héhlenwanden und Steinen der frihsten Menschheitsgeschichte
folgten komplexer werdende Bilder und Bildergeschichten, spater abstraktere Piktogramme und Ideo-
gramme, bis hin zu raffiniert verschlisselten Schrifttechniken, wie sie spatestens aus dem Mesopotami-
en der Bronzezeit bekannt sind (Haarmann 1992; 2006). Kunstwerke (siehe D2) sind weitere mogliche
Transportmittel fur Information. Schliesslich braucht es die Aufbewahrung des Wissens durch Wartung,
Unterhalt und Archive (siehe D2).

Die Techniken der Informationstibertragung wurden im Rahmen von Markierungsprojekten aufgear-
beitet. Givens (1990, S. 98 ff.) etwa analysiert semiotische Eigenschaften vor- und friihgeschichtlicher
Nachrichten und stellt aus diesen Erkenntnissen eine Liste von sieben wesentlichen Punkten zusammen,
die bei der Markierung von Tiefenlagern zu beachten seien (Givens 1990, S. 106-107, 117 ff.). Zu die-
sen gehoren die Verwendung ikonischer Zeichen und piktografischer Darstellungen, der Einbezug von
Erzahlprinzipien (Geschichten) und verschiedener Sprachen und Schriften, die Verwendung von grossen
Monumenten, die Sicherstellung von Redundanz durch Uppigkeit und vielfacher Verwendung als Schutz
gegen Verfall und Vandalismus, und schliesslich unterstiitzende Information. Diese Punkte tauchen in der
Literatur immer wieder auf: Verschiedene Autorinnen und Autoren (Hewitt, zitiert in Posner 1990b, S.
44-45; Sebeok 1990, S. 154 ff.; HITF 1984, S. 38 ff., Trauth et al. 1993) entwerfen Strategien zur Kom-
munikation mit Bildgeschichten und Piktogrammen zur Warnung der kiinftigen Generationen. Erwahnt
werden auch Tradierungssysteme, die eng mit Sprache und Wertsystemen zusammenhangen (Mythen,
Erzahlungen, Sprachkunst und Sprichworter, Kunstwerke [Bastide et al. 1990, S. 88-90]). Pescatore et al.
(2007, S. 3) unterstreichen die Redundanz der Information, etwa durch die Wichtigkeit von Duplikaten.

Parallel zu diesen Bestrebungen entwickelten diverse Organisationen sowie Autorinnen und Autoren
Strategien zu Weitergabe und Erhalt von Information (record preservation, siehe Eng et al. 1996; Su-
giyama et al. 2003; Ohuchi et al. 2003; NEA 2007). Dabei werden strukturelle, strategische wie tech-
nische Faktoren ausgeleuchtet. Erhalt und Weitergabe der Information beziehen sich vor allem auf die
Weitergabe von Detailinformation, insbesondere zu Detailangaben Uber das Inventar des Tiefenlagers,
die Lagercharakteristiken und die Gefahrenkataloge (Informationsebene 3, siehe C3) sowie die tech-
nische Detailinformation mit Planen und Berechnungen (Informationsebene 4, siehe C3)'8. Strukturell
wurden Vorschlage eingebracht zur Ubergabe der Verantwortung an eine speziell zu diesem Zweck
geschaffene Institution (siehe D4, E4). Erhaltung und Weitergabe der Information auf den Ebenen 3 und
4 verfolgen die gleichen Zielsetzungen: einfache, robuste und langlebige Systeme, Wahl besténdiger
Tragermaterialien (z. B. gesinterte Materialien auf der Basis von Siliziumcarbid, Aluminium oder Zirkon),
bestandige Gravierungstechniken (Sugiyama 2003, S. 26 ff.), langlebige Erhaltungsmethoden (insb. fur
Organika, z. B. «papier permanent», Mikrofilme, digitale Medien usw., siehe Eng et al. 1986, S. 53—
74), gunstiges Lagerungsmilieu unter Einbezug der Umweltfaktoren, permanente Lagerungstechniken
vor Ort und dezentrales Relaissystem an diversen Orten (Archive, Bastide et al. 190, S. 88; NEA 1995,
S. 41 ff.), periodische Reproduktion der Information (Tannenbaum 1984, S. 9 ff.).

Die Unterscheidung zwischen dem Langzeit-Informationstransfer on-site (Infozentren und Markierung,
z. B. Trauth et al. 1993, z. T. mit Unterstlitzung von lokalen Tragerschaften, vgl. Pescatore et al. 2007)
und off-site (Archive, siehe Eng et al. 1996) ist von der Redundanz und der Storfallanfalligkeit des Infor-
mationssystems her gesehen zentral (E4).

'8 Ebene 3: Detailangaben zu Abfallmengen, Lagercharakteristiken, Gefahrenkataloge; Ebene 4: Technische Detailinformation,
Plane, Tabellen usw.
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Wiirdigung

Zu diesem Themenbereich sind die Angaben in der Literatur erschdpfend. Markierungstechniken lassen
sich praktisch in jedem technischen Gebiet und fir alle moglichen gesellschaftlichen Tradierungssysteme
einsetzen. Die Zahl der Mdglichkeiten, Technik anzuwenden oder umzusetzen, ist weitflachig und deckt
vermutlich alle denkbaren wissenschaftlichen Gebiete ab. Diese Moglichkeiten dirften sich auch in der
Zukunft kontinuierlich nach dem Stand der Erkenntnis und Technik weiter entwickeln.

Schwieriger zu beantworten ist die Frage nach den Verschiebungen des Informationsgehaltes wahrend
der Enkodierung und Dekodierung. Diese Wert-Verschiebung kénnten beim Enkodierungs-Prozess er-
kannt werden. Es bleibt aber der Zukunft Gberlassen, ob diese Erkenntnis auch beim Dekodierungs-
Prozess durch die Empfanger/innen in der fernen Zukunft vorhanden sein werden™.

D4 Welche gesellschaftlichen Strukturen sind bei der konkreten Wissenstradierung zum
Tiefenlager zu beachten? Sind Erfahrungen mit historisch stabilen Strukturen
(z. B. Institutionen, Korperschaften) in diesem Kontext relevant? Kénnen lokale
Gemeinschaften die «Erinnerungs»-Funktion iiber lange Zeitraume wahrnehmen?

Problemstellung

Soll Wissen Uber ein Tiefenlager erhalten werden, sind Wartung und Unterhalt von Anlagen oder Sys-
temteilen sicherzustellen und die Vermittlung des Wissens (Wissenstradierung) zu gewahrleisten. Dies
bedingt wiederum, dass entsprechende Institutionen geschaffen oder erhalten werden, die diese Aufga-
ben langfristig und ohne grossere Briiche Gbernehmen kénnen. Dieses Langzeit-Relaissystem der Wis-
sensvermittlung verlangt aber nach Stabilitdt von Gesellschaften und gesellschaftlicher Strukturen, wo-
bei u. a. auch historische Erfahrungen mit sogenannten «stabilen» Institutionen auszuleuchten waren.
Zudem ist zu prifen, ob dieses Relaissystem nicht auch lokale Gemeinschaften mit einbeziehen soll.

Angaben in der Literatur

Spatestens seit Alvin Weinbergs Aufsatz «Social Institutions and Nuclear Energy» (Weinberg 1972) ist
die Frage der Informationsvermittlung einer Risikotechnologie tber Generationen gesellschaftlich auf
breiter Ebene wahrgenommen worden. Dem «Huten» der Abfélle folgt nun das «Huten» des Wissens
Uber die langen zu betrachtenden Zeitrdume. Dem Zeitgeist der nuklearen Aufbruchjahre und dem Sen-
dungsbewusstsein einer «glaubigen» Gemeinschaft folgend, war die Nukleargemeinschaft davon tber-
zeugt, selbst die Rolle der Wissenstragerin Uber die «Ewigkeit» zu Ubernehmen. Der «faustische Pakt»
der Nukleargemeinschaft fuhrte zwingend zu einer Rechtfertigung einer «Atompriesterschaft», wie sie
Weinberg 1972 (S. 33-34) vorgeschlagen hatte. Sebeok (1990, S. 167) unterstltzte diese Vision mit
einem dhnlichen Auftrag an eine Korperschaft zur Langzeitvermittiung des Wissens Uber Tiefenlager, ein
Vorschlag, der ihm harsche Kritik von Atomgegnerinnen und Atomgegnern einbrachte (Garfield 1994),
aber auch von anderen Semiotikerinnen und Semiotikern hinterfragt wurde (Blonsky 1990, S. 173 ff.).
Vorsichtiger formulierten weitere Autorinnen und Autoren die Rolle der Hite-Elite des Wissens: Voigt
(1990, S. 123) bezeichnete sie als «Nachrichtenhiterin», Bastide et al. (1990, S. 87) als jene wenigen
«happy few», die noch Kenntnis Uber ein Tiefenlager haben wirden. Andere (Hammond 1979; Tannen-
baum 1984, S. 26) sprachen von einem ca. alle 100 Jahre umzusetzenden Erneuerungssystem (Relaissys-
tem). In den letzten 15 Jahren hat sich in den USA fir ein solches Relaissystem der Terminus «Long-Term
Stewardship» eingeburgert (Tonn 2001; Pastina 2004; Sprenger 2007, S. 62 ff.; DOE 2007, S. 3).

Weinberg (1999) brachte neben dem «faustischen Pakt» der Nukleargemeinschaft (Weinberg 1972, S.
33-34) auch einen zweiten essentiellen Begriff ins Spiel, jenen des wissenschaftlichen Millenarismus?.
Der Rickgriff Weinbergs auf den Millenarismus und seine Vision, eine religids-wissenschaftliche Tradie-
rung des nuklearen Vermachtnisses in Betracht zu ziehen, knlpft an alte utopische Weltbilder der Auf-
kldrung an, etwa den Vorschlag Saint-Simons zur Schaffung eines wissenschaftlichen Papsttums (Saint-

19 Offene Zukunft gemass Karl Popper.
20 Grundlegende Texte zum Verstandnis von Millenarismus und Utopie siehe: Cohn 1961; Minois 2002; Cioran 1979.
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Simon 1813/1973 S. 246 ff.)?'. Die Schaffung stabiler sozialer Strukturen setzt aber auch die Schaffung
und Durchsetzung normativer Regeln und kultureller Codes voraus. Die Durchsetzung solcher Normen
und Codes durch eine bestimmte Institution Uber die Zeit erfordert eine Kanonisierung von Information
und damit von Sprache, Form und Inhalt. Exakt an diesem Punkt tun sich langlebige religi¢se Instituti-
onen wie Kirchen schwer, weil die zu transferierenden Kanons und Codes in einem neuen Wertsystem
nicht mehr Bestand haben. Die Tradierung von Wissen mit Hilfe von millenaristisch gepragten Strukturen
ist daher zum Scheitern verurteilt.

ZielfUhrender ist der Ansatz, lokale Gemeinschaften fir solche Aufgaben zu gewinnen und nach an-
deren Wegen flr die Wissensvermittlung Gber Generationen zu suchen. Lenkungsgremien wie DOE
oder NEA denken heute Uber Strategien nach, wie ein aktives, gesellschaftlich gestitztes Relaissystem
eingerichtet werden kénnte, das lokale Gemeinschaften mit einschliesst (vgl. Pastina 2004; NEA 2007;
Pescatore et al. 2008). Der Ansatz zur immer erneuerten Enkodierung (Rekodierung) von Information
beinhaltet allerdings auch Risiken von Fehlkodierung und Informationsverlust (siehe E3). Darum sind
Wege ausgeleuchtet worden, ob ein Teil dieser Information nicht auch durch Rituale, Legenden, Mythen
und folkloristische Manifestationen Ubermittelt werden kénnte (Sebeok 1990, S. 161. ff.).

Wiirdigung

Die Frage nach der Tradierung von Information durch eine aktive Institution oder Kérperschaft ist eine
der schwierigsten. Wie solche Institutionen und Kérperschaften letztlich ausgestaltet und funktionieren
sollen, ist erst im Ansatz angedacht (z. B. Tonn 2001, S. 265 ff.; NEA 2007). Der Ansatz einer Koppelung
von supranationalen Kérperschaften und Standortgemeinschaften zur Langzeit-Wissenstradierung 6ff-
net mogliche Perspektiven.

E  Fehleranfélligkeit und Storfille des Markierungs- und Tradierungssystems

E1 Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit Kommunikation iiber die Zeit nicht
versagt? Kénnen Risikokataloge die méglichen Versagensmoglichkeiten hinreichend
erfassen und beschreiben?

Problemstellung

Die grosse Zeitspanne zwischen der Enkodierung und der méglichen oder wahrscheinlichen Dekodie-
rung einer Botschaft macht die Speicherung des Inhalts zwingend. Die Botschaft muss auf ein Medium
Ubertragen werden, das wahrend langer Zeitraume gelagert, erhalten und bei Bedarf erneuert werden
kann. Historische Erfahrungen zeigen aber, dass signifikante, wenn nicht vollstdndige Wissensverlus-
te Uber die Zeit wahrscheinlich sind. Wahrend die enkodierte Information zeitinvariant, inhaltlich also
gesetzt und unveranderbar ist, stehen weder die Empfanger/innen einer Botschaft fest noch deren kul-
tureller Hintergrund. Es ist anzunehmen, dass kultureller Wandel die Dekodierung der Botschaft stark
beeinflusst, und zwar nicht nur im Sinne, dass die Empfanger/innen Uber einen Macht- und Interpreta-
tionsspielraum verfigen, sondern auch aus der Erkenntnis heraus, dass sich Wissen und Verstehen der
Welt verandern (siehe E3). Es gibt keine Kontinuitat in der Konstruktion von Wirklichkeit, besonders in
einer wissenschaftlich sich stéandig neu erfindenden Welt. Wirklichkeiten verandern sich in der Zeit, wie
uns die Geschichte der Philosophie und die Wissenschaftsgeschichte zeigen. Fir die Kommunikation
Uber lange Zeitrdume gilt es also, Prozesse und Mechanismen, die zu Wissensverlust fihren kénnen, zu
verstehen und Erosions- und Bruchsituationen, die zu Informationsverlust oder Missdeutung fihren, zu
erfassen. Technisch ausgedriickt handelt es sich um eine Storfallanalyse im Kommunikationsbereich.

21 Siehe den Vorschlag Saint-Simons zu Schaffung einer wissenschaftlichen Priesterschaft.
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Angaben in der Literatur

Die Analyse der Fehleranfalligkeit und der Storfalle in der Kommunikation folgt den Ebenen, die fur die
Markierungssysteme unterschieden wurden (siehe D1). Fehleranfalligkeit und Storfélle bei der Kommu-
nikation kénnen sich in drei Gebieten manifestieren, die sich wechselseitig beeinflussen:

— Storfalle bei der Enkodierung, Erhaltung und Weitergabe des Informationsgehalts: Bei diesen Stor-
fallen geht es im Wesentlichen um Fragen der formalen Abfassung einer Botschaft, deren Vollstan-
digkeit und Verstandlichkeit und deren Erhaltung in der Zeit. Storfalle kdnnen bereits bei der Enko-
dierung der Nachricht auftreten, etwa durch bekannte Denk- und Ubertragungsfehler. Beispiele sind
etwa ein unvollstandiges Verstehen des Langzeitrisikos, die Wahl eines ungeeigneten Tragermateri-
als fur den Nachrichtentransfer, eine unvollstandige Enkodierung eines wichtigen Inhalts oder Fehler
durch Nachlassigkeit, Desinteresse oder Manipulation. Weiter sind hier die Probleme der Langzeitar-
chivierung anzusprechen wie auch bewusste oder unbewusste Ubertragungsfehler. Die Palette der
maoglichen Storfalle ist breit.

— Storfalle bei der Dekodierung des Informationsgehalts: Bei diesen Storféllen geht es um den umge-
kehrten Prozess, namlich um Interpretations- und Ubertragungsfehler, die etwa aus dem Wandel von
sozialen Konventionen oder Sprache und Schrift entstehen (E3). Auch hier ist die gesamte Palette
menschlicher Unvollkommenheiten zu betrachten, die zu ganz unterschiedlichen Interpretationen
einer Nachricht fihren kann: Gier und Gewinnmaximierung als machtige Antriebskréfte des Men-
schen, welche jede Warnung auBer Acht lassen, wie Grabraubertum und Raubbau eindricklich
belegen (Grinsell 1975, Galbraith 1992, 2005a); Elend, das in armen Landern nachweislich immer
wieder zu schweren Unféllen mit Strahlenquellen gefihrt hat, z. B. bei der Entwendung von Bestrah-
lungsquellen aus Spitélern (IAEA 1988; IAEA 2001; IAEA 2002); Fanatismus und politischer Grossen-
wahnsinn, an historischen Beispielen seit dem Altertum nachweisbar (siehe «Der Kleine Pauly», I, S.
1110; IV, S. 71 ff.; von Choltitz 1950); aber auch Desinteresse, Nachlassigkeit oder Unwissen.

— Kontextuelle Wandlung von Kultur: Zu nennen sind hier der Verlust des kontextuellen Kulturhinter-
grundes, Missdeutungspotential aufgrund von Wissensverlust und Kulturwandel, Manipulation der
Botschaft usw. In diesem Zusammenhang wird nach der Fehleranfélligkeit einer Botschaft durch die
Veranderung des sozialen und kulturellen Hintergrunds klnftiger Gesellschaften gefragt. Sebeok
(1990, S. 152 ff.) und Sprenger (2007, S. 12 ff.) haben die kontextuelle Abhéngigkeit einer Nach-
richt von den Umgebungsbedingungen betont. Soziale Konventionen, Wertmassstdbe, sprachlicher
Wandel innerhalb von Gesellschaften, Erosionen und Briiche innerhalb von Gesellschaftsstrukturen,
grosse Paradigmenwechsel z. B. ethisch-religidser oder 6konomisch-politischer Natur usw. (siehe E2,
E3, E4).

Wiirdigung

Fehleranfalligkeit und Storfalle des Markierungs- und Tradierungssystems sind von vielen Autorinnen
und Autoren sehr wohl erkannt, aber nicht systematisch und vollstandig ausgeleuchtet worden?2. Diese
Aufgabe stellt sehr hohe Anspriiche, sowohl was die inhaltliche Ausleuchtung der kinftig moglichen
Probleme der Dekodierung (Dechiffrierung) angeht, wie auch die Erkennung und Beschreibung von
kontextuellem Wandel. Sie kdnnte aber interessante Riickschlisse Gber den Sinn von heute angedachten
oder vorgeschlagenen Markierungs- und Tradierungssystemen liefern.

2 Z. B. wurden solche Bedingungen nur fir Intrusion systematisch ausgeleuchtet (Hora et al. 1991; IAEA 1995).
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E2 Wie reparierbar und/oder korrigierbar sind Markierungssysteme (Wartung/Unterhalt)?
Wie fehleranfillig sind Markierungssysteme?

Problemstellung

Ziele und Rahmenbedingungen eines Projektes verschieben sich haufig im Laufe der Zeit. Auf diese Wei-
se kdnnen sich auch veranderte Anforderungen an ein Markierungssystem ergeben. Damit stellt sich die
Frage nach Korrektur und Erganzbarkeit von Markierungssystemen nicht allein aus der technischen Pers-
pektive, sondern auch aus dem Blickwinkel des sozialen Wandels. Hinzu kommt die historisch gut beleg-
te Verschiebung kultureller Identitat, die bei grossen historischen Umwalzungen mit einem signifikanten
Wert- und Kulturbruch einhergehen. Alle auf semiotischen Prozessen beruhenden Tradierungssysteme
werden deshalb mit zwei Fragen konfrontiert: Sind Fahigkeit und Interesse kiinftiger Generationen fiir
Wartung, Unterhalt und Erganzung von Markierungssystemen zu erhalten? Welche gesellschaftlichen
und technischen Verschiebungsprozesse kédnnen inhaltliche Interpretationsverschiebungen bei der Deko-
dierung der Botschaften bewirken?

Angaben in der Literatur

Wirkungsvolle Markierungssysteme mussen theoretisch alle denkbaren Szenarien von menschlichem Ein-
dringen (human intrusion) abdecken. Bei den verschlossenen Teilen des Lagersystems — also dem Lager
selbst und seinen Zugangen — waren Markierungen nach Verschluss der Anlage nicht mehr zugénglich.
Dasselbe gilt fur jene Marker, die oberflachennah vergraben sind, z. B. unter einer 2 m machtigen Deck-
schicht (vgl. C3, D2). Die Frage nach der Reparierbarkeit und Wartung ist also nur fur die zuganglichen
Teile des Markierungssystems an der Oberflache relevant. Dieses Thema wurde erschopfend in der Lite-
ratur behandelt (siehe A5, C2, C3, D2, D4).

Information im zuganglichen Teil einer Anlage kann ohne Wartung und Unterhalt schnell verloren gehen
(vgl. D2, D3). Als wiederverwertbar angesehene Stoffe und Materialien werden voraussichtlich zuriick-
geholt (A5), Gravuren sind beschrankt zeitbestandig, Klimaeinfltsse und gesellschaftliche Entwicklungen
formen die Oberflache — wie die Geschichte zeigt — grundsatzlich um. Sollen Oberflachenanlagen — wie
etwa jene des WIPP — bestehen bleiben, werden Wartung und Unterhalt zwingend. Ob sie wahrend
langerer Zeit wahrgenommen werden sollen oder kénnen ist von wirtschaftlichen und ideellen Fak-
toren (z. B. auch Risikowahrnehmung, Verflgbarkeit von Finanzressourcen, Betroffenheit) abhangig.
Bezeichnenderweise werden im Bereich der klassischen Deponietechnik staatliche Instanzen mit diesen
Uberwachungs-, Wartungs- und Unterhaltsaufgaben betraut (siehe D4). Ein schrittweises Zerfallen der
Markierungsmassnahmen an der Oberflache wirde zwar keine direkten Auswirkungen auf die Sicher-
heit haben. Dadurch wirde aber die Warnfunktion ausser Kraft gesetzt und das Risiko eines unbeabsich-
tigten Eindringens erhoht (siehe C2 und C3, siehe auch Tabelle 4-1, S. 17).

Fur die «vergrabenen» Markierungssysteme liegt das Risiko bei einer fehlerhaften Konzeption oder einer
gualitativ ungentigenden materiellen Umsetzung der Konzeption (siehe E3). Die grosste Gefahr droht
diesbeztglich Uber den Werteverschiebungen im Laufe der Zeit. Sebeok (1990, S. 152) und Sprenger
(2007, S. 12 ff.) haben diese Gefahr in einem Ubergeordneten Sinn hervorgehoben (siehe E3).

Auch die Langzeiterinnerung, der Wissenserhalt (record preservation), ist ahnlichen Erosionskraften aus-
gesetzt wie die inhaltliche Tradierung von Information. Dabei stellen sich nicht nur Fragen zur naturgege-
benen Dauerhaftigkeit von Materialien (Referenzen in B3). Soziale Stabilitat ist fir die Wissenstradierung
genau so wesentlich. Historisch gesehen ist die Liste der Ausléschungsaktionen von Wissen unendlich
lang, wobei sich diese immer stark an kulturellen und ideologischen Werthaltungen (z. B. Religionen,
Kulturwerte) orientieren. Redundanz — im Sinne einer breit gestreuten Ablage der Information an geo-
graphisch weit voneinander gelegenen Standorten — mag das Risiko von Informationsverlust durch die
Zerstérung von Archiven mindern (Weitzberg 1982). Weitere, nicht zu unterschatzende Risiken far In-
formationsverlust oder -verfalschung sind Kopierprobleme, sowohl was Tragermaterialien (z. B. EDV)
angeht, wie auch den Informationsgehalt selber. Das Deutungs- und Manipulationspotential von Infor-
mation ist seit alters her gross, wie ebenfalls unzahlige historische Beispiele zeigen (siehe z. B. Assmann
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2007). Technische Anlagen sind allerdings sehr viel weniger davon betroffen, als weltanschauliche und
religiose Werke (siehe E3 und E4).

Wiirdigung

Dem Problem der Informationsverfélschung durch die Zeit sollte grossere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Die wichtigste Erkenntnis ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, dass eine Untergrund-
markierung sehr genau und aus vielfaltigen Blickwinkeln durchdacht werden muss. Dieses Problem ist in
der Literatur kaum angesprochen, sicher auch deshalb, weil sich Markierungskonzepte bis heute in erster
Linie mit Oberflachenanlagen beschaftigen.

Oberflachenmarkierungen sind Umwelteinflissen und gesellschaftlichem Wandel ausgesetzt. Wartung,
Unterhalt und gegebenenfalls Wiederaufbau sind daher Schlisselelemente, sollte die Markierung an der
Oberflache Uber einen Zeitraum von 10000 Jahren erhalten werden.

Die konzeptuelle Auslegung des Untergrundmarkierungssystems sollte grundsatzlich durchdacht wer-
den und sehr ausgereift sein, bevor es umgesetzt wird.

E3 Welche Voraussetzungen sind fiir die Entzifferung von Markierungs-
und Tradierungssystemen erforderlich (Informationstrager, strukturelle
Voraussetzungen, Enkodierungs- und Dekodierungssysteme usw.)? Wie gross ist
das Missdeutungspotential von Markierung? Kann die Markierung ein Tiefenlager
gefahrden? Anders gesagt kann die Markierung dazu verleiten, ein Tiefenlager gezielt
auszuraumen?

Problemstellung

Die grosse Zeitspanne zwischen Enkodierung und Dekodierung von Botschaften macht die Speiche-
rung von Information zu einem Muss. In diesem Zeitraum sind grossere kulturelle Verschiebungen zu
erwarten. Im glnstigeren Fall liegt das Tiefenlager immer noch im gleichen Kulturbereich, sodass die
kulturellen Wurzeln erhalten sind und wesentliche Voraussetzungen fir die Dekodierung der Nachricht
(wie etwa Sprache und Schrift) erhalten bleiben. Im schlechtesten Fall dagegen ist es zu einem grund-
satzlichen Kulturbruch gekommen, sodass die kulturelle Identitat ausgeldscht oder vollstandig Gberpragt
worden ist, und die Voraussetzungen fir die Dekodierung der Nachricht nicht mehr unbedingt gegeben
sind. Historisch sind solche tiefgreifenden Briche mit einem Verlust der kulturellen Identitat etwa bei
Kulturen des Altertums (Hethiter, mesopotamische Kulturen, Agypten der Pharaonen usw.) nachweisbar.
Diese kulturellen Verschiebungsprozesse stellen nicht nur extrem hohe Anforderungen an die Kodierer/
innen, sondern ebenso an die Nachrichtenempfanger/innen.

Angaben in der Literatur

Der Grundsatz der Wert- und Kulturverschiebungen wurde bereits in den frihesten Arbeiten Gber Mar-
kierung erkannt (Kaplan 1982, HITF 1984, Sebeok 1984) und leitete die damaligen Vorstellungen, wie
Information Uber die Zeit zu transportieren ware. Der Riuckgriff auf die theoretischen Grundlagen der
Informationsibertragung ist ein wesentlicher Grundbaustein, um die Risiken der Fehlibertragung zu er-
fassen und zu beurteilen. Sprenger (2007, S. 42-52) hat diese Grundlagen (Flussdiagramm von Shannon;
Semiose von Sebeok) auf das Problem der nuklearen Tiefenlagerung Ubertragen. Die beiden vermutlich
grossten Probleme, die sich in der Informationstibertragung stellen durften, sind der kontextuelle Rah-
men und der Kanal, Gber den die Botschaft transportiert wird. Der kontextuelle Rahmen fur die Verfas-
senden der Nachricht und die Empfangenden sind — betrachtet man die Geschichte — wahrscheinlich
grundverschieden, sodass die Interpretation durch die Empfangenden ein betrachtliches Missdeutungs-
potential beinhaltet. Grosste Aufmerksamkeit ist den Wandlungen der Botschaften im Laufe der Zeit zu
widmen, und auch den Wandlungen der in einer Botschaft verwendeten Zeichen. Die Ubertragung von
Botschaften wie auch die Verwendung von Zeichencodes ist einerseits dem Rauschen der Zeit, aber auch
ganz konkreten Erosions- und Bruchprozessen ausgesetzt. Die Geschichte zeigt eindriickliche Beispiele
flr solche «Storfélle»: Papyrii aus NagHammadi wurden zur Feuerung verwendet und so zerstort; als
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gefahrlich angesehene Schriften von Philosophen oder Religionsgriindern, wie etwa Epikur oder Mani,
wurden von der christlichen Kirche radikal ausgeldscht (siehe E4); viel verwertbares, auch beschriftetes
und somit enkodiertes Baumaterial alterer Provenienz wurde von neueren Kulturen abgetragen und da-
mit den potentiellen Empfanger/innen entzogen; usw.

Die Reihe potentieller Storfalle ist lang: z. B. der Wandel bei sozialen Konventionen: Sebeok (1990, S.
150 ff.) zeigt auf, wie Konventionen kontextabhangig sind. Etwa, dass eine erhobene Hand, bei der
Daumen und Zeigefinder zu einem Kreis geformt sind, unterschiedlichste Bedeutungen annehmen kann,
von der Bedeutung OK (USA) zu «zéro» (Frankreich) zu «Geld» (Japan) bis hin zu obszéner Beleidigung
im antiken Griechenland (Sebeok 1990, S. 1947). Ein dhnlicher Wandel im Verstandnis ist bei ikonischen
Darstellungen, Warnemblemen oder geschriebenen Botschaften zu erwarten (Sebeok 1990, S. 156). Bei
der Dekodierung von Anweisungen sind Fehlinterpretationen praktisch vorprogrammiert, da ein anderer
kultureller Hintergrund auch andere Schwerpunkte setzt (Givens 1990, S. 108). Auch die Sprache ist kein
Garant fur fehlerfreie Ubermittlung: Aufgrund statistischer Analysen tiber den Wandel des Wortschatzes
im Englischen wurde errechnet, dass nach 10000 Jahren nur noch rund 12 % des Basiswortschatzes
erhalten sein werden (Posner 1990b, S. 47). Andere Fehlerquellen sind: Missverstandnis (Sprenger 2007,
S. 6); Ablehnung einer Botschaft (Sprenger 2007, S. 7); Briiche in der Abfolge von Auslagerung, Speiche-
rung und Wiedereinschaltung von Information (Sprenger 2007, S. 10); Verlust von sozialem Zusammen-
halt, gesellschaftlicher Wandel (Sprenger 2007, S. 9). Eine interessante Frage wirft Sprenger auf (2007,
S. 58): was geschieht, wenn Entwarnung fir das Risiko gegeben werden kénnte, die Markierung aber
fortbesteht?

Wiirdigung

Die Zukunft ist offen. Dies ist wohl die préagnanteste Erkenntnis fur jedes gesellschaftliche System. Damit
kann nie ausgeschlossen werden, dass es zur Missdeutung von Markierung und der hinterlegten Infor-
mation kommt. Je verbreiteter eine Kultur und ihre Sprache sind, desto besser sind die Voraussetzun-
gen, dass Informationen aus dem Markierungsprogramm zumindest teilweise richtig gedeutet werden
kdnnen. Das Potential zur Missdeutung wachst mit der Erosion wichtiger Kulturattribute. Besteht die
Markierung noch nach weitergehendem Abklingen der radioaktiven Gefédhrdung eines Tiefenlagers, ist
das weniger relevant. Das Lager kann dann namlich angebohrt oder ausgerdumt werden, ohne dass
gravierende Folgen befiirchtet werden missen.

E4 Sind die Relaisstrukturen fiir den Langzeittransfer von Information?* gegeniiber
Erosions- und Verzerrungsprozessen hinreichend abgesichert? Kann Manipulation
innerhalb solcher Strukturen verhindert werden?

Problemstellung

Wie jedes Lexikon der Natur- wie Humanwissenschaften zeigt, haben sich Wissen und Technik vor allem
im Laufe der letzten Tausenden von Jahren kontinuierlich und enorm entwickelt. Seit der industriellen
Revolution ist ein wissenschaftlicher und technischer Prozess in Gange gekommen, dessen Entwicklung
und Ende nicht abzusehen ist. Dieser Prozess geht einher mit einem enormen Gesellschaftswandel,
sowohl was die 6konomischen Rahmenbedingungen einer Gesellschaft angehen, als auch dem damit
assoziierten Wert- und Kulturwandel. Die Revolution in der Informationsgesellschaft pragt die Versuche,
die Kommunikation mit der Zukunft zu fuhren. Doch nehmen die Risiken fir statische Anlagen wie Tie-
fenlager mit diesen technischen Entwicklungen auch entsprechend zu.

Angaben in der Literatur
Bisher fokussierten die Betrachtungen zum Thema Manipulation im Wesentlichen auf die Rolle einer

machtigen Institution, welche die Relaisfunktion fur die Weitergabe der Information tber den Zeitraum
von bis zu 10000 Jahren tUbernehmen wirde (Weinberg 1999, Sebeok 1990, siehe 03 und D4). Die-

2 Gemass Ausfihrungen in D2, D4, A2 und Glossar.
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ser Ansatz flhrte zu teils erbitterten Diskussionen um Rolle und Machtausstattung einer sogenannten
«Atompriesterschaft». Dabei konvergierten die Meinungen der Beflrwortenden einer starken fihren-
den Institution («Atompriesterschaft», long-term stewardship) mit jenen, die sich an religiésen oder
moralisch und spirituell unterlegten Strukturen («nuclear guardianship», vgl. Garfield o. J.; www.rmpijc.
org/about+Nuclear+Guardianship) orientierten. Die Kritik an diesen Entwirfen hob die «Blasse der Ge-
danken und die Undeutlichkeit des Inhalts» solcher Atompriesterschaften hervor und verwies zudem auf
die starke Bezogenheit solcher Entwiirfe zur Gesellschaftsstruktur der Gegenwart (Blonsky 1990, S. 176,
182; Buser 1997, S. 50-53).

Zwar besteht in der gesichteten Literatur mehr oder weniger Konsens dariber, dass Information Gber
Tiefenlager an die kiinftigen Generationen weitergegeben werden soll. Unklar ist aber der strukturelle
Rahmen, der geschaffen werden sollte, um einen méglichst «verlustarmen» Transfer der Information in
der Zeit zu gewdhrleisten. IAEA (1995, S. 5 ff.; 2006, S. 14 ff.) definiert zwar verschiedene Prinzipien, die
als Leitfaden fur die Organisation und Ausfiihrung (Management) einer solchen Aufgabe zu bertcksich-
tigen waren, wobei auch herausgestrichen wird, dass nationale gesetzliche Regelwerke, Verantwortung
von Regierung, Verursachenden und unabhdngiger regulatorischer Kontrollinstanz unabdingbar sind.
Soll der Informationstransfer Uber die langen Zeitraume sichergestellt werden, missten diese Verant-
wortlichkeiten in einem kinftigen Relaissystem konstant aufrechterhalten werden.

Wiirdigung

Die Notwendigkeit, ein Tiefenlager in der Zukunft Uber eine Organisation mit Langzeitcharakter zu be-
gleiten, ist heute im Wesentlichen anerkannt (siehe D4). Die mit einer solchen Struktur assoziierten
Risiken sind aber in der betrachteten Literatur noch kaum angedacht worden. Die Organisationssoziolo-
gie, in dessen Gebiet solche Fragestellungen fallen, tut sich schwer mit Untersuchungen dieser Art. Die
Storanfalligkeit eines Langzeit-Relaissystems, seine Bestandigkeit in Krisenzeiten und seiner Resistenz
gegenUber Manipulationsversuchen sind ernsthafte Bedrohungen, die friihzeitig ernst genommen wer-
den sollten.

Eine Anzahl grundsatzlicher Schwachen und Risiken von Relaissystemen wurde literarisch von George
Orwell in seinem Roman «1984» dargestellt, und zwar durch eine Gesellschaft, welche die Geschichte
laufend korrigiert und neu schreibt. Orwell bezog seine Kritik auf das kommunistische System und sei-
nen philosophischen Unterbau, den historischen Materialismus. Mit dieser Kritik deckte Orwell auch zwei
Schwaéchen bei der Handhabung von Information durch zentral gefihrte Institutionen auf: Zum einen
die absolute Kontrolle Uber die Information und damit zum anderen deren Macht, die Information nach
ihren Beddirfnissen zu verandern. Weitere strukturelle Schwachstellen und Risiken in diesem Langzeit-
Relaissystem lassen sich schon heute erkennen, z. B. Defizite bei der Strukturanpassung: Wie heutige
Strukturanpassungen zeigen, werden Organisationsstrukturen laufend Gberprift und neu konfiguriert.
Die Wahrscheinlichkeit, dass wichtige Aufgaben, welche fir die Aufrechterhaltung der Sicherheit Gber
lange Zeitraume erforderlich sind, Gber die verschiedenen Stationen eines Relaissystems verzerrt werden
oder verloren gehen, ist dabei sehr gross. Jeder Umstrukturierungsprozess beinhaltet veranderte Orga-
nisationen und Ablaufe, teils neue Zielvorgaben und Aufgabenteilungen usw. Als direkte Folge solcher
Strukturanpassungen ergibt sich eine héhere Storfallanfalligkeit des Transmitters (siehe Figur 3b): z. B.
kénnte eine Relaisstation entscheiden, die Information Uber das Tiefenlager «auszudinnen» und nur
noch als «wesentlich» erachtete Erkenntnisse weiter zu leiten; umgekehrt kénnte eine Relaisstation auch
versucht sein, Information neu zu interpretieren. Wesentliche Informationsgrundlagen kénnten dadurch
verfalscht oder Uberinterpretiert werden oder in einem ungtnstigen Fall verloren gehen. Hinzu kommen
Risiken, die durch ein anfanglich gut funktionierendes System entstehen: Nachlassen der Aufsicht, Rou-
tine, Bequemlichkeit von verantwortlichen Wissenstragerinnen und Wissenstragern usw. Hinzu kommen
auch die Risiken der bewussten Manipulation, sei es um Fehler zu verbergen, sei es um schwer erfillbare
Vorgaben einzuhalten oder schlichtweg der Bequemlichkeit willen (siehe z. B. die kirzlich in der BRD
aufgebrochenen Debatten um die Endlager Asse und Gorleben). Schliesslich ist auf die grossen Risiken
des Informationsverlustes bei tiefgreifenden Systemkrisen mit Strukturreformen hinzuweisen. Wie diese
kurze Ubersicht maglicher Fehlerquellen zeigt: Die Storfallanfalligkeit eines Langzeit-Relaissystems ist
sehr viel grésser, nur sind diese Fragestellungen in der Literatur eher selten.
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Markierungstechniken aus der Optik einer Langzeit-Risikobetrachtung. Je unattraktiver die Marki-

Tabelle 4-3

erung, desto grésser ist ihre Wahrscheinlichkeit, Gber lange Zeitrdume zu bestehen. Eine Anzahl von Materialien,

die fir die Markierung im Lagerbereich vorgeschlagen wurden (Gummimatten, Schutt siehe z. B. Tolan 1993, NST

2007), wird in dieser Studie aus Sicherheitsgriinden verworfen
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4.4 Markieren oder nicht markieren?
Wichtige Erkenntnisse aus der bisherigen Analyse

Was beim Studium der Markierungs-Literatur auffallt, ist der hohe Detaillierungsgrad der Vorschlage,
wie «Markierung» im weitesten Sinne fur kiinftige Generationen gewahrleistet werden kénnte. In die-
sem Sinne ist zu erkennen, dass die technischen Maoglichkeiten fir solche Unterfangen breit ausge-
leuchtet und laufend erganzt werden, auch wenn dies haufig nicht in wirklich systematisch angelegten
Analysen erfolgt. In diesem Sinne scheint die Forschung und Entwicklung, trotz gewisser Mangel, auf
gutem Wege zu sein.

Was ebenfalls auffallt, ist aber, dass die Frage, was es letztlich zu «markieren» gilt, vielfach nicht in aller
Klarheit gestellt und beantwortet wird. Anders gesagt geht bei vielen Betrachtungen das Objekt, von
dem Gefahr ausgeht, etwas vergessen. Das Tiefenlager wird in diesen Markierungsarbeiten bezuglich
seines Inhalts selten spezifiziert. So tritt eine der Kernfragen in den Hintergrund, die bei archdologischen
oder historischen Betrachtungen immer wieder angetroffen wird, ndmlich warum eine Gesellschaft oder
einzelne Interessengruppen und Individuen etwas tun oder nicht tun. Die moglichen Antworten auf die-
se Frage konnten dazu beitragen, den Zweck von Markierung scharfer herauszuschalen und maogliche
Strategien fur die Umsetzung von Markierungsprogrammen zu entwickeln.

Wie Risikoszenarien flr die Intrusion in ein kinftiges Tiefenlager aufzeigen (Tabelle 4-2, S. 41), gibt
es keine klare Antwort darauf, ob die Markierung eines Tiefenlagers von kinftigen Generationen als
zweckmassig erachtet wird oder nicht. In gewissen Szenarien durfte sich die Markierung als sinnvoll
herausstellen, in anderen wiederum wird sie sich als unzweckmassig erweisen. Was bei der weiteren Be-
handlung der Markierungsfrage von Tiefenlagern bedacht werden sollte, sind die Erkenntnisse, die sich
aus der Jahrtausende alten Kultur- und Technikgeschichte des Menschen ableiten lassen. Dabei sollten
grundsatzliche gesellschaftlich verbreitete Haltungen des Homo sapiens bei der Planung von Tiefenla-
gern und potentiellen Markierungsprogrammen in Erinnerung behalten werden (siehe auch Tabelle 4-3,
S. 56):

—  Was wir auch denken und machen, die Entscheidungen Uber die Zukunft konnen wir den kinftigen
Generationen weder abnehmen noch aufzwingen. Wertvorstellungen sind an das Gedankengut
einer Zeit gebunden und lassen sich nur sehr beschrankt dartber hinaus transportieren. Informa-
tionsvehikel verandern sich darum auch in der Zeit, wie dies der Wandel von Sprache anschaulich
zeigt. Fir Markierungsprogramme bedeutet dies auch ein nicht zu prognostizierender moglicher
Wandel in der kinftigen Dekodierung der von uns enkodierten Information, aber auch eine még-
liche Wiederverwendung der Materialien. Die Zufélligkeit dessen, was erhalten oder nicht erhalten
wird, ist etwa am Beispiel von Tontafelarchiven in Mesopotamien nachvollziehbar, welche haufig
dank Feuerbrinsten, die anlasslich von Eroberungen gelegt wurden, keramisiert und damit erhalten
blieben (McCall 1993, S. 38; siehe Keilschrifttafeln von Qatna, Syrien, www.archaeologie-online.de/
magazin/fundpunkt/ausgrabungen/2002/keilschriftarchiv_entdeckt).

— Wenn Material oder Gegenstande wieder genutzt oder verwertet werden kénnen, wird sie der kiinf-
tige Mensch auch nutzen und verwerten, wie es die Geschichte an unzahligen Beispielen zu allen
Zeiten zeigt (siehe z. B. Spolien, Poeschke 1996). Beispiele sind die Wiederverwertung von Bauteilen®
oder die Verwertung von Metallen?>. Eine eindrtickliche Beschreibung dieses Phanomens anhand der
Hauptmoschee von Kairouan verdanken wir Guy de Maupassant anlasslich seiner Tunesienreise von

24 7. B. Moschee Cordoba (Spanien), Moschee Mértola (Portugal), Dom Pisa (Italien), Haras Cluny (Frankreich), Moschee Kairouan
(Tunesien) usw.

25 Von etruskisch-rémischen Schlacken im Golf von Baratti bis zur modernen Verwertung von Schlacken aus Kehrichtverbren-
nungsanlagen, vgl. www.bafu.admin.ch/dokumentation.
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1889%. Diese Erkenntnis sollten sich die Planenden von Tiefenlagern vor Augen halten, wenn das
Intrusionsrisiko der Zukunft abgeschéatzt werden soll. Markierungen — namentlich groéssere Bauwerke
— kénnten sehr wohl Bauprojekten kinftiger Generationen zum Opfer fallen. Grosse Wahrschein-
lichkeiten erhalten zu bleiben haben hingegen Tonscherben oder kleine Tonobjekte aus gebranntem
Ton wie Tokens und Tonbullen, wie sie in Teilen Mesopotamiens in grosster Anzahl gefunden wurden
(Schmandt-Besserat 1996, S. 15 ff., 32 ff., 39 ff.; Watson 2005, S. 142 ff.; McCall 1993, S. 33).
Tokens dienten etwa als Zédhlmarken und fanden weite Verbreitung. Im Gegensatz zu Ton haben
sich Metallgegenstande in sehr viel geringerem Umfang erhalten, weil sie relativ einfach wieder
verwertbar sind (selbst der nach Uberlieferung riickgebaute, nach einem Erdbeben eingeknickte
Koloss von Rhodos) oder teils auch korrodieren (Eisen). Wertlosigkeit des Gegenstandes, die Dauer-
haftigkeit eines Materials gegen Verwitterung oder chemischem Angriff und dessen nicht-universelle
Verwendung sind also wesentliche Voraussetzungen fiir den Erhalt der Gberlieferten Information. Je
unattraktiver eine Statte, desto grosser die Wahrscheinlichkeit, dass sie in der Zeit Uberdauert. Diese
Erkenntnis sollte bei der Planung von Tiefenlagern und der Umsetzung von Markierungsstrategien
Beachtung finden, insbesondere zu einem Zeitpunkt, wo die konkrete inhaltliche und technische
Umsetzung eines Markierungsprogramms ansteht.

Wiederverwertung ist aber nicht allein auf materielle Guter beschrankt. Kunstobjekte, Kunst und
Ideen generell lassen sich in der Zeit ebenso gut verwerten und verwandeln. Die Schriftentwicklung
im Altertum steht beispielhaft da fir einen Prozess der Ausbeutung und Wiederverwertung von
alteren Schriftsystemen (Haarmann 2002; Haarmann 2006). In dhnlicher Art und Weise lasst sich
die Wiederverwertung von Ideen belegen (Watson 2005), auch von religiésen Inhalten (siehe Eliade
1978). Auch die Interpretation von Beobachtungen und Ideen ist Gegenstand von Wandlungspro-
zessen, wie die Betrachtung der Wissenschafts- oder Ideenentwicklung unter konstruktivistischem
und dekonstruktivistischem Blickwinkel zeigt. Auf diesen speziellen Punkt machen im Kontext der
Tiefenlagerung von radioaktiven Abféllen Semiotikerinnen und Semiotiker aufmerksam, wenn sie
auf Veranderungen des kontextuellen Rahmens hinweisen. Fur die Planung von Tiefenlagern soll da-
mit vor Augen gefuhrt werden, dass nicht nur technische Disziplinen bei der Entwicklung und Mar-
kierung von Tiefenlagern von ausschlaggebender Bedeutung sind. Zudem sollte auch das Bewusst-
sein daflr gescharft werden, dass kein vom Menschen je gedachtes oder entwickeltes Kultursystem
«in Stein gemeisselt» ist. Geschichte ist das, was wir erinnern, was also im kollektiven Gedachtnis
verbleibt (siehe dazu Assmann 2007, S. 34).

Die Entwicklungsgeschichte des Menschen ist — aller Krisen zum Trotz — bisher stetig in eine Rich-
tung gegangen. Bei diesem Prozess wurden zwar reihenweise Kulturen, Kulturgiter und Sprachen
vernichtet, doch entwickelten sich aus den «siegreichen» Volkern immer wieder neue Impulse, die
schliesslich auch zu einer Erneuerung von Technik fuhrten. Wahrend des europaischen Mittelalters
begann sich die Forschung in Kléstern zu entwickeln, und wurde durch die Kolonialgeschichte und
die darauffolgende Aufklarung zu einem Werkzeug weitergeformt, das einmalig in der Geschichte
der Menschheit ist. Es ist schwierig, sich vorzustellen, dass dieses gesamte Wissen in einer derart
vernetzten Welt durch eine globale Katastrophe vollstandig ausgeléscht werden kénnte. Wie dem
auch sei: Die Fahigkeit des Menschen zu Abstraktion und Logik ldsst erwarten, dass auch nach
einer extremen Krisenzeit Gesellschaften in der Lage sind, Tiefenlager durch Anwendung gezielter
Erkundung zu einem spéateren Zeitpunkt aufzufinden, auch wenn sie Gber langere Perioden in Ver-
gessenheit geraten waren. Die Frage dirfte also weniger «Markierung?» oder «Nicht-Markierung?»
lauten, sondern sich am «wie» und «wo» eines Markierungsprogramms orientieren.

«Ich kenne auf der ganzen Welt nur drei religitse Gebdude, die mir einen so Uberraschenden und Uberwaltigenden Ein-
druck gemacht haben wie dieses barbarische, verbluffende Bauwerk: der Mont-Saint-Michel, San Marco in Venedig und
die Palatinische Kapelle in Palermo. [...] Hier ist es ganz anders. Ein umherirrendes Volk von Fanatikern, das kaum fahig ist,
Mauern zu bauen, das in ein mit Ruinen der Vorgdnger bedecktes Land gekommen ist, hat hier alles zusammengeschleppt,
was ihm am schonsten erschien und — von einer sublimen Eingebung getrieben — nun seinerseits aus diesen Trimmern in
gleichem Stil und gleicher Anordnung eine Wohnung fr seinen Gott errichtet, eine Behausung aus Stlicken zusammen-
gebaut, die einstlrzenden Stadten entrissen wurden, aber genauso vollkommen und préachtig wie die reinsten Entwdrfe
der groBten Steinmetze.» Guy de Maupassant: Unterwegs nach Kairouan Nordafrikanische Impressionen. Aus dem Reise-
buch La vie errante ausgewahlt und Ubertragen von Erik Maschat. E. Piper & Co Verlag, Minchen 1957. S. 56, zitiert nach
www.de.wikipedia.org/wiki/Kairouan.



59

Zum Stand der Markierungsprojekte in Kernenergie nutzenden Léndern: ein Uberblick

— Schliesslich sei noch einmal auf Eigenheiten der Kommunikation durch die Zeit hingewiesen. Aus-
tausch und Weitergabe von Informationen und Werthaltungen durch die Zeit wurden im histori-
schen Prozess immer wieder von Verzerrungen und Falschungen am Informationsobjekt begleitet.
Das semiotische Modell hat dem Informationstransfer zwischen Enkodierenden und Dekodierenden
zu Recht wesentliche Rolle beigemessen und ihm nicht nur eine «technische» Ubertragungskompo-
nente zugewiesen, sondern eben auch eine wichtige soziale Funktion (Verdn 2004, S. 134 f.). Die
Herstellung von Information und deren Aufnahme sind Prozesse, die von subjektiven Komponenten
geleitet werden und bei denen Ideologie und Macht eine wesentliche Rolle spielen. Nur so 3sst sich
erklaren, dass der Informationstransfer tGber Ketten von Informationstragern signifikant verandert
und verfalscht werden kann.

5 Zum Stand der Markierungsprojekte in Kernenergie
nutzenden Lindern: ein Uberblick

Der Stand von Markierungsprojekten in Kernenergie nutzenden Landern ist unterschiedlich. Soweit aus
der Literatur ersichtlich, sind Entwicklungen im Bereich des Wissenserhaltes tber Tiefenlager und zu
Fragen der Markierung in erster Linie von amerikanischen Projekten ausgegangen. Internationale Gre-
mien wie die Internationale Atomenergie-Agentur (IAEA) und die Atomenergie-Agentur NEA (OECD)
sowie weitere Akteurinnen und Akteure aus Kernenergie nutzenden Landern haben sich im Laufe der
letzten zwei Jahrzehnte mit Intrusionsstudien und konkreten Projekten zur Informationstibertragung in
der Zeit auseinandergesetzt, die auch Bestandteil eines Langzeit-Wissensmanagements sind. Generell ist
der Kenntnisstand hoch, vielfach aber noch nicht fur die spezifische Anwendung umsetzbar.

Internationale Gremien: IAEA und NEA

Internationale Gremien haben sich bereits seit langer Zeit mit Sicherheitsprinzipien und grundlegenden
Fragen der Ethik auseinandergesetzt (IAEA 2006, IAEA1995). Solche Uberlegungen férderten die Aus-
einandersetzung mit Fragen zur Ruckholbarkeit von radioaktiven Abfallen (NEA 2001). Umfangreiche
Studien zur menschlichen Intrusion in Tiefenlager gehen auf die 90er-Jahre zuriick (NEA 1995). In den
letzten Jahren wurden grosse Anstrengungen in diesem Bereich unternommen (Pescatore et al. 2007,
NEA 2007a, NEA 2008, NEA 2009a), namentlich was auch Wissenserhaltungsstrategien auf sozialer
Ebene angeht.

Stand der Arbeiten: Grundlagenarbeiten zu Intrusionsszenarien und Markierungstechniken, Vorgaben
flr den kinftigen Umgang mit dem Problem der Intrusion.

Vereinigte Staaten von Amerika (USA)

Rechtliche Grundlage sind die von der Umweltbehérde EPA publizierten Gesetzestexte 40 CFR 191/194
(1998). Die erste Phase mit einer Anzahl wichtiger Grundlagenarbeiten erfolgte in den friihen 80er-
Jahren Uber die Human Interference Task Force (HITF 1984, S. 7), die durch das Department of Energy be-
auftragt worden war, Intrusionsszenarien und Schutzmassnahmen dagegen aufzuzeigen. Verschiedene
Grundlagenarbeiten wurden vom Office of Nuclear Waste Isolation (ONWI, Battelle Memorial Institute)
im Rahmen dieses Programms ausgeftihrt (Kaplan 1982, Tannenbaum 1984, Sebeok 1984). Die zweite
Phase mit konkreten Projekten erfolgte ab dem Jahr 2000.

Stand der Arbeiten: Grundlagenarbeiten der 80er- und 90er-Jahre des letzten Jahrhunderts zu Intrusi-
onsszenarien und Markierungstechniken (HITF 1984, Kaplan 1882, Tannenbaum 1984, Sebeok 1984),
standortspezifische Projekte insbesondere fir Waste Isolation Pilot Plant (WIPP 2000, 2004a, 2004b),
Hanford (Adams et al. 1986) und Yucca Mountain (Gaus et al. 2009)
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Schweiz

Die Empfehlungen zur Markierung von Tiefenlagern erfolgten durch die Expertengruppe «Entsorgungs-
konzepte radioaktive Abfalle EKRA» (EKRA 2000, S. 50 ff., 57). Die Rechtsgrundlage ist das Kernener-
giegesetz vom 21. Marz 2003, Artikel 40 Absatz 7, der festhalt, dass der Bundesrat die dauerhafte
Markierung vorschreibt. Die Kernenergieverordnung, Artikel 69 Absatz 3 Buchstabe ¢, Ubertragt dem
Eigentimer des geologischen Tiefenlagers die Pflicht dafir zu sorgen, dass die Markierung dauerhaft ist.
Die Arbeitsgruppe des Bundes flr nukleare Entsorgung (Agneb) hat im Jahr 2009 ein Forschungspro-
gramm verabschiedet, zu dem auch die vorliegende Arbeit Gber Markierungsstrategien gehdrt. Seitens
der Nagra erfolgten ebenfalls erste Uberlegungen zur Markierung (Gaus et al. 2009).

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zur Frage der Markierung, Synthese des Forschungs-
standes.

Frankreich

In Frankreich ist die Rickholbarkeit per Gesetz (loi Bataille 1991) festgeschrieben. Die franzésische Stra-
tegie ist auf die Erhaltung des Wissens fokussiert, namentlich auf die Entwicklung von dauerhaftem
Papier und resistenter Tinte (papier «permanent», encre résistente, vgl. www.andra.fr/les solutions de
gestion/se souvenir/le papier permanent). In der Literatur finden sich Hinweise auf die Notwendigkeit
von Markierprogrammen fur Tiefenlager oder radioaktiv verseuchte Gebiete (Mururoa, Fangataufa).

In den «Régles fondamentales de slreté relatives aux installations nucléaires» (Punkt 3.1, Intrusion hu-
maine, siehe www.asn.fr/rfs-iii2f-abrogee-par-le-guide-de-surete-relatif-au-stockage-definitif-des-de-
chets-radioactifs-en-fo), wird auch die Notwendigkeit einer Markierung an der Oberflache («marquage
de surface») angesprochen. Raimbault et al. (1993, S. 212) verweisen auf einen vom franzosischen
Industrieministerium 1987 publizierten Bericht (rapport Goguel), der empfahl, Vor- und Nachteile von
Markierungsprogrammen darzulegen.

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zum Wissenserhalt, Forschung zur Entwicklung des
«dauerhaften Papiers» fur SMA-Lager, fur HAA-Lager werden die Fragen noch analysiert.

Deutschland

In Deutschland hat das Bundesministerium fir Umwelt (BMU) den Themenkreis der ethischen Aspekte in
einem Rapport unter Einbezug der Politik in anderen Landern evaluiert (Boetsch 2003). Ein Arbeitskreis
der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 2008) hat sich der Frage der menschli-

chen Intrusion und der Markierung von Tiefenlagern angenommen.

Stand der Arbeiten: Analyse der Fragen der Intrusion und der Markierung.

Grossbritannien

Nirex evaluierte 1995 Intrusions-Szenarien durch den Menschen (Nirex 1995) und legte Zielgrossen fur
die Markierung fest (Nirex 2000, S. 73, 80, 83), die sich auf internationale Empfehlungen (NEA 1995)
abstUtzen. Eine projektspezifische Weiterentwicklung von Markierungsprogrammen steht aus.

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zur Frage der Intrusion und der Markierung.
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Kanada

Wie in Grossbritannien untersuchte Atomic Energy Canada Limited (AECL, heute NWMO) in den 90er-
Jahren mdgliche Intrusionsszenarien in ein Endlager (Wuschke 1991; Wuschke 1996). Eine projektspezi-
fische Weiterentwicklung von Markierungsprogrammen steht aus.

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zur Frage der Intrusion und der Markierung.

Japan

Rechtliche Grundlage fur den Wissenserhalt von Daten Uber Tiefenlager ist der «Specified Radioactive
Waste Disposal Act» aus dem Jahre 2000 (Sugiyama et al. 2003, S. [i]). Verschiedene Arbeiten mit detail-
lierten Szenarien untersuchen die Wirksamkeit von Wissenserhalt unter Einbezug von historischen und
technischen Erkenntnissen sowie von konkreten Markierungsstrategien (Obuchi et al. 2003; Sugiyama
et al. 2003).

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zum Erhalt des Wissensstandes tber Tiefenlager.

Nordische Lander

In nordischen Landern sind ethische Erwagungen seit Jahrzehnten Bestandteil der Debatte um Tiefenla-
ger (Kasam 1988). Wesentliche Fragen der Rickholbarkeit und des Wissensmanagments wurden bereits
vor mehr als einem Jahrzehnt aufgearbeitet (Eng et al. 1996).

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zum Erhalt des Wissensstandes tber Tiefenlager.

Spanien

Spanien hat in den 90er-Jahren Analysen zu Intrusions-Szenarien vorgelegt (Carboneras 1995), soweit
feststellbar aber nicht weiterverfolgt, auch was die Fragen der Markierungen angeht.

Stand der Arbeiten: Analyse des Kenntnisstandes zum Erhalt des Wissensstandes tber Tiefenlager.

Gesamteindruck

Verschiedene Lander entwickelten in der Vergangenheit entsprechend ihrer individuellen Bedurfnisse
Strategien fUr den Langzeit-Wissenserhalt von Information tber Tiefenlager und konkrete Markierungs-
strategien an Standorten. Viel Wissen ist inzwischen zusammengetragen worden und verflgbar. Aller-
dings wird der Eindruck bestarkt, dass eine systematische Ausleuchtung des Themas auf internationaler
Ebene erst in den Anfangen steckt. Die Einbindung von Interdisziplinaritat wird die Qualitat der erzielten
Ergebnisse in diesem Sinne entscheidend beeinflussen.
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Folgerungen

Die vorliegende Literaturstudie erméglichte es, die Fragen der Markierung grundsatzlich und systema-
tisch auszuleuchten. Die Erhebung des Wissensstandes zur Markierungsfrage zeigte, dass mit verntinf-
tigem Aufwand wesentliche Erkenntnisse aus der verfligbaren Literatur gewonnen werden kénnen. Na-
tdrlich wirde eine weitergehende Bearbeitung der Literatur weitere Erkenntnisse liefern und so das Bild
Uber das, was Markierung leisten oder nicht leisten kann und soll, scharfer und vor allem detailreicher
fassen. Wesentliche und grundsatzliche offene Fragestellungen durften sich aber selbst bei einer sehr
viel umfassenderen Ausleuchtung des Themas kaum mehr ergeben. Dies zeigt allein schon der Befund
der vorliegenden Studie, die in vielen Punkten an die Erkenntnisse der umfangreichen Arbeiten der 80er-
und 90er-Jahre des letzten Jahrhunderts ankntpft. Dennoch konnten einige neue Erkenntnisse gewon-
nen werden und die Markierungsstrategien in einen umfassenden technischen und gesellschaftlichen
Kontext gestellt werden. Als besonders zentral oder interessant erscheinen folgende Erkenntnisse:

— Notwendigkeit von Synthesen: Zum einen ist die Notwendigkeit von Synthesen hervorzuheben. Syn-
thesen ermdéglichen die Gesamtschau eines Problems, indem sie Informationen eines bestimmten
Wissensgebiets zusammentragen, sortieren und verdichten. Synthesen legen auf diese Weise auch
die Schwierigkeiten und Widerspriiche im betrachteten Wissensgebiet offen und ermdéglichen eine
periodische Prifung des Wissensstandes und der konkreten Projektentwicklungen. Zudem konnen
neue Sichtweisen und Werthaltungen in Synthesen einfliessen, sodass bei Bedarf auch Korrekturen
in konkreten Projekten méglich sind. Der Nutzen von periodischen Uberpriifungen ist generell an-
erkannt.

— Widersprichlichkeit: Die Ziele der Markierung und die konkreten Umsetzungsstrategien von Projek-
ten sind nicht widerspruchsfrei. Wo Markierung erfolgt, wird ein «Abdruck» («fingerprint») hinter-
lassen, wo bei einem Tiefenlager nicht markiert wird, ist dieser «fingerprint» schwieriger nachzu-
weisen. Allerdings ermdglicht moderne Technik ein Auffinden der Zugangsbauwerke eines sorgfaltig
kaschierten Lagers auch ohne allzu grosse Schwierigkeiten (z. B. Gber Luftbildarchdologie, mittels
Georadar fir oberflachennahe Bauwerke wie Ansatz Schachte und Rampe). Widerspriiche tauchen
in manchen konkreten Punkten der Markierung auf und lassen sich nicht abschliessend ausrdaumen.
Allerdings sind in diesem Zusammenhang auch Entwicklungen in einem System mit einzubeziehen,
die unabhangig vom Projekt erfolgen (siehe unten).

— Ganzheitlichkeit: Die ganzheitliche Betrachtung eines Konzeptes — ob Oberflachenmarkierung oder
nicht — sollte unbedingt und mit aller Konsequenz verfolgt werden, und zwar unter Einbezug aller
technischen und nicht-technischen Faktoren. Technische Disziplinen etwa mussen sich 6ffnen far
die Anliegen von Semiotik und den Erkenntnissen aus Archaologie und Geschichte. Umgekehrt hat
die Planung von Markierungsstrategien auch Fragen wie Korrosion von Metallen und Gasbildung
mit einzubeziehen. So muss, um ein Beispiel zu nennen, der Einbau von grossen magnetischen
Eisenmarkern im Tiefenlager aus Uberlegungen zur Korrosion und Gasbildung verworfen werden.
Der ganzheitliche Ansatz soll sicherstellen, dass die mdglichen Wechselwirkungen zwischen einzel-
nen Komponenten des Markierungssystems, dem Sicherheitssystem und den diversen Fachdiszipli-
nen erkannt und bewertet werden kdnnen.

—  Systemische Entwicklung?’: Die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft ist eng an Veranderun-
gen innerhalb seines Lebensumfeldes gekoppelt. Entwicklungen einer bestimmten Gruppe werden
von anderen Gruppen Ubernommen und finden auf diese Weise rasche Verbreitung. Die Technik lie-
fert hierzu zahlreiche Beispiele, beginnend mit der Herstellung von Silexwerkzeugen in der Steinzeit
Uber die Megalithkultur der Jungsteinzeit, den Bau von romanischen und spater gotischen Kirchen,
bis hin zur Elektrifizierung und zur Entwicklung von Bahn, Auto, Flugzeug und Computer. Fur Tiefen-
lager ist abzusehen, dass unter solchen Voraussetzungen die Tendenz besteht, dhnliche Strategien
der Markierung umzusetzen. Ein einzelnes Projekt wird selten vollstandig quer zu einer allgemeinen
Entwicklungstendenz stehen.

27 Systemisch: siehe Glossar
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Folgerungen

Wesentlich ist schliesslich die Erkenntnis, dass Kommunikation durch die Zeit besonderer Vorausset-
zungen bedarf. Fir den Wissenstransfer eines Tiefenlagers Uber die langen Zeitraume und die formale
Ausstattung mit semiotischen Techniken und Objekten sind dies Herausforderungen besonderer Art.
Semiotikerinnen und Semiotiker haben das Missdeutungspotential von Informationen Uber ein Tiefenla-
ger durch konventionelle Zeichensatze sehr wohl erkannt. Dass der Diskurs tber die Endlagerung schon
heute ideologisch gepragt ist und Machtpositionen widerspiegelt zeigt die Herausforderung der semio-
tischen Bewaltigung von Markierungsprogrammen auf.

In diesem Sinne kénnte der Ansatz, das Thema «radioaktive Abfalle» auch durch mythologische Erzah-
lungen zu tradieren — trotz aller Kritik?® — interessant sein, da der Kern der Botschaft in Geschichten
verpackt und weitergegeben werden kann, die grundlegende existentielle Themen (Schépfung, Tod,
Grosse, Freiheit usw.) beinhalten und weniger tagliche politische oder weltanschauliche Fragestellungen.
Alle grossen Mythen von Volkern dieser Erde haben eine gewaltige Aufnahme in der Zeit erfahren, seien
es alte babylonische Mythen, wie jene des Gilgamesch und des Atrahasis, die biblische Schépfungsge-
schichte, mittelalterliche Mythen wie die Graals-Sage bis hin zu den modernen Mythen der National-
staaten, die — wie die Beispiele Wilhelm Tells oder Jean d'Arc zeigen — Heldengeschichten mit klassischer
Kraft und Ausstrahlung darstellen.

% siehe Blonsky (1990, S. 169 ff.); Sprenger (2007, S. 60 ff.).
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Glossar wichtiger im Text verwendeter Begriffe
Algorithmus..................... Losungsverfahren oder -anleitung in klar definierten Schritten

Analoga...........ccoeeeeeinn. Gegenstande, die im historischen Kontext Aufschluss Uber die vergangenen
physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse geben. Analoga ge-
hen vom Aktualismusprinzip von James Hutton und Charles Lyell aus, das
besagt, das alle heutigen Prozesse auch in der Vergangenheit gewirkt haben,
womit eine historische Deutung und Rekonstruktion mdéglich wird

Chiliasmus .........ccccooeens siehe Millenarismus
Code v Anleitung zur Verschlisselung einer Nachricht in Zeichen
Dauerhaftigkeit................ Begriff, der die Haltbarkeit eines Tragermaterials gegen physikalische, chemi-

sche und biologische Zersetzung oder Angriffe bezeichnet
Dekodierung.................... Entschlisselung einer (Zeichen-) Nachricht

Dekonstruktion................ ein von dem franzosischen Philosophen Jacques Derrida gepragter Begriff zur
Kennzeichnung einer Methode zur Interpretation von Werken

Denudation...................... flachenhafte Abtragung der Landoberflache; die Erosion folgt der linienhaf-
ten Abtragung (z. B. Fluss, Talung)

EKRA ..o Expertengruppe «Entsorgungskonzepte fur radioaktive Abfalle» des Eidge-
nossischen Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(1999-2001)

Enkodierung.................... VerschlUsselung einer (Zeichen-) Nachricht

EPA Environmental Protection Agency. Eine unabhéngige Behérde der Regierung
der Vereinigten Staaten von Amerika zum Schutz der Umwelt und zum Schutz
der menschlichen Gesundheit.

Eschatologie .................... Katholische Lehre von der Zielgerichtetheit der gottlichen Schoépfung, insbe-
sondere verwendet in Zusammenhang mit dem Ende der Welt und dem Auf-
bruch in das angekiindigte Gotteszeitalter

Exhumierung ................... Offnen eines Tiefenlagers (siehe «human intrusion» oder Rickholbarkeit); ur-
springlich das Ausgraben einer bereits bestatteten Leiche

Fluvio-terrestrisch............. Bezeichnung eines Gebietes, das durch den Wirkungsbereich eines Flusses
definiert ist; der Begriff ist aus der Sedimentologie (der Wissenschaft tber
die Ablagerungen) entlehnt und steht im Gegensatz zu den marinen, also in
Meeren abgelagerten Schichten

Geomorphologisch .......... die Form der Erdoberflache betreffend

Georadar.......cccccooevennnnn. eine Technik der Boden- und Untergrunderkundung mit Hilfe von elektro-
magnetischen Impulsen; Georadarkampagnen sind im Wesentlichen auf die
obersten 10 m des Untergrunds beschrankt

Haltbarkeit....................... siehe Dauerhaftigkeit

Hermeneutik.................... Theorie Uber das Verstehen und Auslegen von Werken
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Hieroglyphen

Human Intrusion..............

Markierung...

Millenarismus

eingravierte Zeichen; im Zusammenhang mit den agyptischen Zeichenschrif-
ten verwendeter Begriff, der die urspriinglich als «heilig» (hieros) angesehe-
nen Zeichen umschreibt

Oberbegriff flr das beabsichtigte oder unbeabsichtigte Eindringen in ein Tie-
fenlager nach dessen definitivem Verschluss; nicht identisch mit dem Begriff
Ruckholbarkeit

saure organische Zersetzungsprodukte in Béden; entstehen durch den Abbau
toter Lebewesen

Gesamtheit der oberirdischen und unterirdischen Wasservorkommen

International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergieorganisati-
on). Autonome Agentur der Vereinigten Nationen, die sich fir die sichere und
friedliche Nutzung der Atomenergie einsetzt

Zeichen innerhalb der Semiose oder abstraktes bildliches oder klangliches Zei-
chen, das Bezlige zum bezeichneten Gegenstand herstellt; siehe auch Pikto-
gramm

begriffliche Ubersprachliche abstrakte Zeichen, z. B. ? fur «Fragezeichen», &
fir «und» oder $ fir «Dollar»

feste Gesteinshulle, Gesamtheit aller Gesteine und Schichten

zentraler Begriff innerhalb einer Semiose, welcher ausdrickt, wie Zeichen ei-
ner Nachricht oder Botschaft Ubermittelt werden kénnen. Der Kanal drlckt
die «Leistungsfahigkeit» eines Pfades aus, Information zu transportieren

Sammelbegriff fr Zeichenschriften, die durch Federeindricke in eine weiche
Tonmasse entstanden. Das bekannteste Verbreitungsgebiet von Keilschriften
ist Mesopotamien

Umgebungsbedingungen, zentraler Begriff zur Charakterisierung der Semio-
se

Sammelbegriff fir Wissenschafts- und Kunsttheorien, welche davon ausge-
hen, dass Idee, Wissen und Erkenntnis konstruiert sind und nicht eine allge-
mein gultige Wahrheit widerspiegeln

Sammelbegriff fir Gegenstande, die entlang von Grenzflachen fur die Kenn-
zeichnung eines Einfluss-, Macht- oder Gefahrenbereichs platziert werden

Sammelbegriff fur ein Projekt fur die Kennzeichnung eines Bereichs

im christlichen Kulturkreis Sammelbegriff fir den Glauben an die Wiederkunft
Jesu Christi gemass den Prophezeiungen der Apokalypse Johannii; meistens
wird der Begriff auch mit dem eschatologischen Messianismus verwendet,
also dem Weltenende und dem Jiingsten Gericht nach einer tausendjahrigen
Herrschaft des Bosen. Die gesamte christliche Geschichte, insbesondere das
Mittelalter, ist ganz wesentlich von dieser millenaristischen Welterfahrung ge-
pragt. Auch die judische und islamische Tradition kennt den Millenarismus. Es
wird auf grundlegende Werke fiir das Verstandnis von Inhalt und Geschichte
der Eschatologie und des Millenarismus verwiesen
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NEA ..o Nuclear Energy Agency. Eine halb-autonome Institution innerhalb der Organi-
sation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) zur For-
derung einer sicheren, umweltschonenden und wirtschaftlichen Nutzung der
Kernenergie

Neolithikum...........c......... Revolutionare Entwicklung der Kultur des homo sapiens am Ubergang der
Mittel- zur Jungsteinzeit vor ca. 10000 Jahren (Ubergang vom jagenden und
sammlenden zum sesshaften Menschen)

Oxido-Reduktion.............. chemische Reaktion, bei der zwischen den verschiedenen chemischen Reak-
tionspartnern Elektronen ausgetauscht werden. Wesentliche Reaktion beim
Stoffwechsel oder bei Verbrennungs-Reaktionen

Piktogramm.........cc......... Symbol, welches Information tber bildliche Darstellung vermittelt

Relais ... Relaiskette, Relaisstation und ahnliche Begriffe werden verwendet, um die
Ubermittlungsfunktionen zu charakterisieren. Ein Relaispunkt ist ein bestimm-
ter Punkt in einer Zeitkette, an welchem Information wieder bearbeitet und
der nachsten Generation Ubergeben wird. Relaissysteme haben die Erneue-
rung und Weitergabe von Information zum Ziel und sollen den Informations-
verlust durch die Zeit vermindern

Rotary-Bohrung ............... Bohrverfahren, urspringlich in der Erdél- und Erdgasindustrie entwickelt, mit
breiter Anwendung in der Erkundung des Untergrundes; der rotierende Bohr-
meissel frisst sich in das Gestein, indem es dieses zerkleinert; das Bohrgut
wird mit einer Suspension ausgespllt

Ruckholbarkeit................. bewusste Wieder6ffnung eines Tiefenlagers zum Zweck der Extraktion bereits
eingelagerter Abfalle; nicht zu verwechseln mit dem Begriff «human intrusion»

Run-off ..., Oberflachenentwasserung (Niederschlag, Schnee- und Gletscherwasser usw.)

SeMIOSe ... generelles Modell eines Informationstransfers in der Zeit, welches die Bezie-
hungen zwischen der Informationsquelle und dem Empfangenden der Infor-
mation untersucht. Der Informationstransfer erfolgt durch Zeichen, Objekt
(Gegenstand, auf den sich ein Zeichen bezieht) und Bedeutung des Zeichens.
Semiose ist ein dehnbarer Begriff. Er umfasst in neueren Interpretationen
auch den Kontext, also die Rahmenbedingungen, unter denen die Informati-
on transferiert wird.

Spindletop ......c.ccoovvunnnnn. erste, 1901 ausgefihrte Erddlbohrung mit der Rotary-Technik in Beaumont,
Texas

Stakeholder/in.................. englische Bezeichnung fiir eine/n an einem Prozess beteiligte/n Handlungs-
trager/in

Systemisch........cc....cove.. Begriff, der sich aus dem Substantiv «System» ableitet und in vielen Fachdiszi-

plinen verwendet wird. Systemisch wird dann verwendet, wenn auf Komple-
xitat und Wandel innerhalb eines bestimmten Systems hingewiesen werden
soll

Synthese......ccoccveivviinn. Zusammenfassung und Verdichtung von Information, die als wesentlich er-
achtet wird und die eine Gesamtschau Uber ein Gebiet und seine Probleme
ermdglichen soll
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Toponyme.........ccceeeeenne. Namen von Ortlichkeiten (Orts- und Flurnamen)

Tradierung (tradieren)....... Uberlieferung (tiberliefern), Weitergabe von Kulturwerten (Glaubens-, Wert-
und Handlungsvorstellungen) zwischen Generationen

Tragermaterial.................. der Grundstoff, auf dem eine Markierung angebracht wird, z. B. Ton, Glas,
Stein

Transmitter ..........cc......... der mit der Aufgabe der Informationstbermittlung Beauftragte

Transmutation.................. Wissenschaft und Technik der Umwandlung von spaltbaren Kernelementen

in weniger langlebige Elemente

WIPP .o Waste Isolation Pilot Plant (Tiefenlager fur militarische radioaktive Abfélle) bei
Carlsbad, New Mexico, USA









