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Ein digitaler Zwilling fiir die Endlagerung

Wie KI-Methoden bei der Bewertung moglicher Tiefenlager helfen konnen.

Die letzten drei deutschen Kernkraftwerke sind ab-
geschaltet. Was bleibt, sind etwa 27.000 Kubikmeter
hochradioaktive Abfélle. Wo diese kinftig sicher gela-
gert werden, ist noch offen. Bis 2031 sollte urspriing-
lich ein geeigneter Standort in Deutschland gefunden
werden. Inzwischen wird eine Entscheidung in den
2040er-Jahren angestrebt. Wie Methoden der kiinstli-
chenlntelligenzbeider Bewertungvon moglichen Tie-
fenlagern helfen kénnen, untersuchen jetzt Wissen-
schaftler der TU Braunschweig. Das Forschungsvor-
haben wird vom Bundesministerium fir Umwelt, Na-
turschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
mit etwa einer Million Euro gefordert.

Die Grundlage fir die Endlagersuche bildet das Stand-
ortauswahlgesetz. Es sieht vor, einen genehmigungs-
fahigen Standort mit der bestmoglichen Sicherheit zu
finden. Konkret heil8t das: Radioaktive Abfdlle mus-
sen hier fur einen Zeitraum von einer Million Jahre si-
cher gelagert werden kénnen. Daflir kommt nur eine
Lagerung tief unter der Erde, also eine tiefengeolo-
gische Lagerung in einem Wirtsgestein wie Steinsalz,
Ton oder Kristallin, infrage.

Seit 2017 Uberprift die Bundesgesellschaft fir Endla-
gerung verschiedene Regionen in ganz Deutschland
auf Endlagertauglichkeit. Dabei wird eine ,Endlage-
rung mit Reversibilitat® favorisiert: Das gesamte Ver-
fahren — von der Standortauswahl tiber die Planung,
den Bau und den Betrieb des Endlagers bis hin zum
Verschluss des Grubengebaudes - soll so ausgelegt
sein, dass bereits getroffene Entscheidungen zurlck-
genommen werden konnen.

Ziel ist also, innerhalb des Verfahrens fortlaufend zu
lernen und das moglichst selbstlernend und selbst-
korrigierend. Hier setzt das Forschungsvorhaben der
TU Braunschweig an. Mit dem Projekt ,Entwicklung ei-
ner selbstlernenden Modellierungsmethodik zu geo-
mechanischen und geotechnischen Prozessen am
Beispiel der Planungs- und Auffahrungsphase einer
Einlagerungsstrecke eines Tiefenlagers*, kurz SEMOTI,
wollen die Wissenschaftler zur Verbesserung der Pla-
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nungen und Bewertung beitragen.

,Am Beispiel einer Einlagerungsstrecke wollen wir
feststellen, ob wir maschinelles Lernen auch auf Pro-
zesse der Gebirgsmechanik anwenden konnen®, sagt
Joachim Stahlmann von der TU Braunschweig. ,Un-
ser Bestreben ist, mit Methoden der kinstlichen Intel-
ligenz im Bereich der Geotechnik bessere Ergebnisse
zu erreichen.”

Durch das Monitoring wahrend der einzelnen Pro-
jektphasen nehmen die Kenntnisse und die Daten-
grundlagen Uberdas Tiefenlagersystem stetig zu. Fehl-
entwicklungen konnen im selbstlernenden Verfahren
schneller erkannt und gegebenenfalls Konsequenzen
daraus abgeleitet werden. Beispielsweise ob das Tie-
fenlager in ein Endlager umgewandelt werden kann,
zusatzliche Malinahmen erforderlich werden oder so-
gar die eingelagerten Abfalle riickgeholt werden mus-
sen.

,Damit kann ein Tool entstehen, das zur weiteren Ent-
scheidungsfindung herangezogen werden kann®, so
Henning Wessels von der TU Braunschweig. ,Die KI
kann hier auch ein Stiick weit die Subjektivitat in der
Nachweisflihrung durch Ingenieure oder Naturwis-
senschaftler reduzieren.“ Da in Deutschland noch kein
Endlager fir hochradioaktive Abfalle existiert, entwi-
ckeln die Wissenschaftler flr ihre Forschungsarbeiten
ein fiktives Endlagermodell, den virtuellen Demons-
trator. Betrachtet wird der digitale Zwilling einer Ein-
lagerungsstrecke eines Tiefenlagers im Steinsalz.

,Beim jetzigen Stand der Technik ist jedoch keine voll-
standige Automatisierung der Lernverfahren zu erwar-
ten®, so Stahlmann. ,Die Expertise von Ingenieuren
oder Naturwissenschaftlern wird weiterhin in die Ent-
wicklung eines Tiefenlagers einflieRen.“ Doch konn-
ten die KI-Methoden zu einer Verbesserung sowohl der
Planungen beitragen als auch der Bewertung von Re-
aktionen auf Zustandsveranderungenim Endlagersys-
tem. Zudem konnten durch maschinelles Lernen un-
erwartete Losungen entstehen, die bei manuellen Pla-
nungen direkt ausgeschlossen werden.
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Wohin mit dem Atommiill?

Endlagersuche verzogert sich um Jahrzehnte |/ Castor-Behalter eigentlich nur fiir 40 Jahre

zugelassen

Rohrleitungen, Werkzeug, Schutzkleidung und natir-
lich Brennstabe: In Deutschland haben die Atomkraft-
werke ein vielfaltiges Erbe an verstrahlten Abfallen
hinterlassen, der in Endlagern entsorgt werden muss.
Fir den schwach- und mittelradioaktiven AKW-MUll
ist nach jahrzehntelanger Suche ein Standort eigent-
lich ausgemacht: der Schacht Konrad, ein stillgeleg-
tes Eisenerz-Bergwerk bei Salzgitter, genehmigt nach
Atomrecht von der Bundesgesellschaft fir Endlage-
rung (BGE).

Doch die Fertigstellung der unterirdischen Deponie
wird noch einige Jahre in Anspruch nehmen. Bis da-
hin werden die atomaren Abfalle ibergangsweise ent-
weder direkt auf dem Gelande der ehemaligen Kern-
kraftwerke untergebracht oder in gesonderten Uberir-
dischen Zwischenlagern.

In Schleswig-Holstein lagern an den Standorten der
ehemaligen AKW Brunsbittel, Brokdorf und Kriimmel
insgesamt 452 Tonnen Atommdill, die noch nicht fir
ein Endlager ,konditioniert sind. Zuséatzlich befinden
sich dort 3767 Kubikmeter endlagertaugliche Abfélle.

Niedersachsen hat am Standort Unterweser und am
Kernkraftwerk Stade drei entsprechende Zwischenla-
ger errichtet. Hier werden derzeit 3006 Fasser und
Container mit AKW-Resten deponiert. In Mecklenburg-
Vorpommern grenzt an das AKW Greifswald, seit 1990
stillgelegt, das Zwischenlager Nord, wo 27000 Tonnen
Kernkraftmill verwahrt werden. Ein Teil davon kann
allerdings dekontaminiert und wiederverwertet wer-
den, etwa im Stralsenbau.

2027 soll Schacht Konrad fertig und Tonne fiir Ton-
ne der schwach- und mittelstark strahlende Atommdill
eingelagert werden. So war eigentlich der Plan. Aber
der konnte scheitern. Wegen moglicher Sicherheits-
bedenken will die Landesregierung in Niedersachsen
noch in diesem Jahr Uber einen Baustopp des Pro-
jektes entscheiden — und moglicherweise die Suche
deutlich verzogern.

Bisher gibt es nur provisorische Losungen
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Wo die abgebrannten aber immer noch sehr stark
strahlenden Brennelemente endgelagert werden, ist
indes noch Uiberhaupt nicht geklart. An provisorischen
Standorten wird das hoch radioaktive Material depo-
niert, in sogenannten Castorbehaltern. In niedersach-
sischen Zwischenlagern stehen insgesamt 124 solcher
Behalter, in Schleswig-Holstein sind es 103. Weite-
re werden hinzukommen, da in beiden Lander noch
nichtaus allen Reaktoren die Brennstabe entfernt wur-
den. Im Zwischenlager in Mecklenburg-Vorpommern
lagern die Brennstabe in 74 Castortonnen.

Fraglich ist dennoch, wie lange die Stabe zwischen-
gelagert werden. In diesem Punkt gehen die Lan-
der im Norden unterschiedlich vor. In Mecklenburg-
Vorpommern ist die voribergehende Lagerung laut
Umweltministerium zeitlich unbefristet. Anders sieht
die Lage in Schleswig-Holstein und Niedersachsen
aus: Hier dirfen die Brennelemente nach Behorden-
angaben maximal 40Jahre im Zwischenlager depo-
niert werden.

Heildt, spatestens 2042 misste es ein Endlager flr die
Brennelemente geben. Nur wird das kaum zu schaffen
sein. Im schlimmsten Fall, sagt die Bundesgesellschaft
fir Endlagerung, konnte ein Ort erst 2068 feststehen.
Der eigentliche Bau verschlingt dann noch mal ein
paar Jahrzehnte und kdnnte — wieder im schlimmsten
Fall - erst 2120 abgeschlossen sein.

Wie lange halten die Castoren?

Nun wird erforscht, ob sich die Castorbehélter mit den
Brennelementen noch bis ins ndchste Jahrhundert
als stabil erweisen. An den Untersuchungen beteiligen
sich unter anderem die Betreiber der Zwischenlager,
das Bundesumweltministerium und das Bundesamt
fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung.

Die tonnenschweren Stahlzylinder sind eigentlich nur
fir 40 Jahre ausgelegt. Konnten die Castoren also
selbst zum Sicherheitsproblem werden? Das Umwelt-
ministerium des Bundes dementiert. Die Zulassung
von 40 Jahren sei nicht aus ,sicherheitstechnischen
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Grinden® erfolgt, sagt ein Sprecher auf Anfrage, son-
dernaufgrund desdamaligen ,Entsorgungskonzepts*.
Und weiter: ,Eine begrenzte Haltbarkeit der Lagerbe-
halter ist nicht festgestellt worden.”

ZURUCK ZUM INHALT

Als Mitte der 1990er-Jahre die ersten Castoren beladen
wurde, konnte sich kaum jemand vorstellen, dass die
Behalter mehr als 40 Jahre in Zwischenlagern bleiben

mussen. Heute weils man: Es kdnnten mehr als 100
Jahre werden.
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