Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir
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Windkraft, Fracking, Carbon Dioxide Capture and Storage
(CCS) und das Endlager fiir hochradioaktive Abfalle im
Vergleich
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Zusammenfassung

Die Suche nach einem Endlager in Deutschland ist in ihrer Gesamtheit ein beispielloses Un-
terfangen. Um zumindest indivektes Erfahrungswissen hinsichtlich moglicher gesellschaftlicher
Dynamiken und Herausforderungen im Zusammenhang mit der Endlagerung hochradioaktiver
Abfiille zu erzeugen, stellt sich die Frage, ob ein Vergleich mit dhnlichen Technologien maglich ist.
Der folgende Beitrag stellt eine explorative Untersuchung dar, ob die Verpressung von CO, in der
Erde (CCS), die Extraktion von Evdgas aus unkonventionellen Lagerstitten (Fracking) oder auch
die Errichtung von Windparks als soziotechnische Analoga betrachtet und Erkenntnisse daraus
auf die Endlagerung iibertragen werden konnen. Hierzu werden die vier Energietechnologien, ver-
standen als soziotechnische Ensembles, anhand eines Kriterienvasters bestehend aus vier zentralen
Dimensionen und acht Vergleichskriterien analysiert und in Relation zueinander gesetzt. Die Ana-
lyse dieser, im Gegensatz zum Endlagerprojekt weiter fortgeschrittenen Energietechnologien, weist
auf einige Dynamiken und Herausforderungen hin, die auch fiir das Endlager-Ensemble zutreffen
konnen. Diese betreffen etwa Risikowahrnehmungen, Herausforderungen hinsichtlich der Partizi-
pationsverfahren, die Rolle von Narrativen, die hinter den Technologien stehen, und wie diese sich
auf bestehende Energiepfade auswirken konnen oder auch das Verhiltnis zwischen Wissenschaft
und Gesellschaft und welche Rolle der kritischen Offentlichkeit zukommt. Der Ansatz der soziotech-
nischen Analoga scheint somit sehr vielversprechend, muss aber in zukiinftigen Untersuchungen
detaillierter beforscht werden.'

1 Dieser Text ist am Forschungszentrum fiir Umweltpolitik (FFU) der FU Berlin im Rahmen des Pro-
jektes »Konzepte und Mafinahmen zum Umgang mit soziotechnischen Herausforderungen bei
der Entsorgung radioaktiver Abfille — SOTEC-radio« entstanden, das vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMW:i) von 2017 bis 2020 geférdert wurde (FK 02E11547C).
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Einleitung

Die kriterienbasierte Standortsuche fiir ein Endlager®, in dem hochradioaktive Ab-
fille so sicher wie moglich untergebracht werden kénnen, ist in der Bundesrepublik
Deutschland ein bisher einmaliger Prozess. Die Bestimmung des Standortes Gorleben,
bei der vor allem politisches Kalkill eine Rolle spielte, kann nicht als Modell fiir einen
solchen Suchprozess herangezogen werden — aufler es wird als politisches Lehrstiick
angesehen, wie es nicht gehen kann. Der Moglichkeit, Erfahrungswissen zur Endlage-
rung aus anderen Lindern auf Deutschland zu tibertragen, wurde bereits in anderen
Kontexten nachgegangen (Brunnengraber 2019; Brunnengriber et al. 2018; Di Nucci et
al. 2017). Immer aber zeigten sich auf Grund der unterschiedlichen gesellschaftlichen
Kontextbedingungen auch die Grenzen der Ubertragbarkeit. Deshalb haben wir metho-
disch einen anderen Weg gewihlt, der uns indirektes Erfahrungswissen zu Dynamiken
und Gestaltung eines solchen Endlagersuchprozesses eroéffnen soll. Wir suchen nach
socio-technical analogues; d.h. nach Erkenntnissen, die wir aus sich dhnelnden soziotech-
nischen Projekten gewinnen und auf die Standortsuche und den Bau eines Endlagers
fiir hochradioaktive Abfille iibertragen konnen. Auf diese Weise sollen maogliche Pro-
bleme bei der Standortsuche und beim Bau des Endlagers, die an der Schnittstelle von
Sozialem und Technischem angesiedelt sind, frithzeitig erkannt werden. Im Idealfall
lassen sich durch socio-technical analogues entsprechende Mafinahmen gegen zu erwar-
tende Probleme frithzeitig ergreifen.

Insgesamt werden wir drei Energietechnologien® bzw. Aspekte ihrer jeweiligen En-
sembles anhand eines Kriterienrasters analysieren: Windfarmen, Hydraulic Fracturing
(Fracking) und Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS). Die Auswahl der Techno-
logien erfolgte aufgrund der Ahnlichkeiten mit einem Endlager entweder hinsichtlich
des tiefengeologischen Eingriffs (wie bei CCS und Fracking) oder der oberirdischen
Infrastruktur oder deren Konfliktpotenzialen (wie beim Ausbau erneuerbarer Energi-
en). Solche Technologien kénnen als soziotechnisches Ensemble verstanden werden, in
das soziale, politische, 6konomische und technische Dimensionen eingeschrieben sind.
Ziel der Analyse ist es, die soziotechnischen Ensembles der drei Energietechnologien
genauer zu beschreiben, ihre Entwicklungsdynamiken aus soziotechnischer und gesell-
schaftspolitischer Perspektive zu erfassen und ihre jeweiligen Vergleichsmerkmale und
Verbindungslinien mit dem Endlager kriterienbasiert herauszuarbeiten.

2 Wir verwenden nachfolgend den gingigen Begriff des Endlagers, wohlweislich, dass dieser poli-
tisch konnotiert und unprazise ist: Manche der Reststoffe strahlen fiir Millionen von Jahren. Die
absolute Sicherheit eines Endlagers kann fiir einen solch langen Zeitraum nicht garantiert werden.
Das Problem wird also nie vollstandig und zufriedenstellend gelost werden kénnen. Ahnliches gilt
fiir den Begriff der Entsorgung. Von den Sorgen iiber die Reststoffe wird die Menschheit nach heu-
tigem Stand von Wissenschaft und Technik nie frei sein.

3 Unter Energietechnologien fassen wir nicht nur Technologien, die der Energiegewinnung die-
nen, sondern auch diejenigen, die sich unmittelbar aus deren Nutzung ergeben. Dazu gehéren
etwa CCS oder das Endlager. Wir wollen durch diese Begriffserweiterung verdeutlichen, dass al-
le Glieder einer Wertschopfungskette ineinandergreifen bzw. Bestandteil eines soziotechnischen
Ensembles sein konnen.
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Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Zunichst erliutern wir den Begriff des sozio-
technischen Ensembles und welche Kriterien zum Vergleich genutzt werden (Kapitel 2).
Im Anschluss werden die Energietechnologien kurz vorgestellt (Kapitel 3). Im Hauptteil
des Beitrags werden die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede dieser Technologien
herausgearbeitet (Kapitel 4). Zum Schluss werden wir die empirischen Ergebnisse mit
unseren theoretischen Voriiberlegungen zum soziotechnischen Ensemble abgleichen
(Kapitel 5) und darlegen, welche méglichen Implikationen unsere Analyse fiir das so-
ziotechnische Ensemble des Endlagers hat (Kapitel 6).

Das soziotechnische Ensemble

Wissenschaftliches Wissen ist keineswegs neutral oder apolitisch. Wissen integriert das
Soziale und ist gleichzeitig Bestandteil davon. Die gleiche Wechselwirkung lisst sich
auch fur Technologien feststellen (Jasanoft 2004: 3). Durch das Ineinandergreifen ver-
schiedener technischer, sozialer, politischer und 6konomischer Dimensionen kommt es
zwischen dem Sozialen und der Technologie zu einem ko-evolutiondren (Markusson et
al. 2012) bzw. ko-produktiven (nach Jasanoff 2004) Prozess. Es gibt diverse Ansitze ver-
schiedener Disziplinen, wie und warum sich Technologien gegeniiber anderen durch-
setzen. Nach Bijker (1995) ergreifen soziale Akteure die Initiative, bilden Netzwerke und
stofRen Prozesse der Entscheidungsvorbereitung und -findung tiber die Entwicklung
bestimmter Technologien an. Dadurch bildet sich ein soziotechnisches Regime, das eine
Technologie in spezifischer Art und Weise ausformt. Daher miissen auch gesellschaftli-
che Interessen und Erwartungen ebenso wie Bedeutungszuschreibungen und Diskurse
betrachtet werden, wenn die Griinde dafiir gesucht werden, warum sich eine bestimm-
te Technologie durchsetzt. Selten nur handelt es sich dabei um »reine« technologische
Innovationen.

Ein zusitzliches Verstindnis fiir die Entwicklungsdynamiken von Technologien bie-
tet das Konzept der Multi-Level Perspektive nach Geels an. Er versteht Transitionen als
Resultat eines Zusammenspiels multidimensionaler Entwicklungen auf drei analytis-
chen Ebenen: »niches (the locus of radical innovations), sociotechnical regimes (the lo-
cus of established practices and associated rules that enable and constrain incumbent
actors in relation to existing systems), and an exogenous socio-technical landscape«
(Geels 2014: 23; 2002). Technologien entwickeln sich demzufolge in einem Mehrebe-
nensystem, in dem sowohl kleinteilige Einflussfaktoren an den Rindern als auch die
tief verankerten soziotechnischen Paradigmen und Pfade im Zentrum des Systems in
die Betrachtung mit einbezogen werden miissen. Ein solches Regime besteht nach Ge-
els aus kulturellen Dimensionen, aus Mirkten, Infrastruktur, techno-wissenschaftli-
chem Wissen, aus Industrie, Politiken und aus Netzwerken (Geels 2002: 1263). Nach
Griefhammer und Brohmann ist das sociotechnical regime die dominante und vorherr-
schende Ebene. Denn in solche Regime sind spezifische Machtverhiltnisse, der Ein-
fluss bestimmter Institutionen oder unterschiedliche Ressourcenverfiigbarkeiten ein-
geschrieben. Durch dieses Zusammenspiel kénnen konkurrierende Technologien oder
inkrementelle Innovationen auf der Regimeebene gefordert, aber umfassende Verin-
derungen auch verhindert werden. Oft findet die Entwicklung von Visionen oder ra-
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dikalen Innovationen in Nischen statt, die das Regime herausfordern. Die Landschaft
hingegen stellt iibergeordnete Prozesse und Ereignisse dar, welche ebenso wie Nischen
einen bestimmten Druck zur Verinderung auf die Regime ausiiben kénnen (Griefham-
mer/Brohmann 2015: 17). Die Landschaft kann aber auch so gestaltet sein, dass Innova-
tionen durch lock-ins, Pfadabhingigkeiten (vgl. Isidoro Losada in diesem Sammelband)
oder fehlende Exnovation (Heyen 2017) verhindert werden.

Wir ziehen das soziotechnische Ensemble (Bijker 1995: 249) dem Begriff des Systems
vor, da dieses die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten, ihren Dy-
namiken und den von Geels identifizierten Ebenen stirker fokussiert. Das Ensemble-
Konzept lisst sich illustrativ wie folgt auf den Umgang mit hochradioaktiven Abfil-
len beziehen: Auf der Regime-Ebene wird die Kernenergie von machtvollen kollektiven
Akteur*innen genutzt, die an der Endlagerung kein Interesse haben. Denn diese ist
schwierig in der Realisierung, kostenaufwendig und kann daher zur Delegitimierung
der Kernenergie beitragen. In den Nischen haben sich die kritische Offentlichkeit, zi-
vilgesellschaftliche (Umwelt-)Bewegungen und der Protest gegen die nukleare Energie-
gewinnung herausgebildet (Brunnengriber/Syrovatka 2016) und mit Nachdruck auf die
unerledigte Aufgabe der moglichst sicheren Einlagerung hingewiesen. Akteure aus die-
sen Nischen bildeten Parteien (Die Griinen) oder trugen das Problem in staatliche Appa-
rate, setzten sich fiir den Ausstieg aus der Kernenergie und fiir die Weiterentwicklung
erneuerbarer Energietechnologien ein und forderten das Regime heraus. Als soziotech-
nische Landschaft kénnen wiederum externe Ereignisse wie die Reaktorkatastrophen
in Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) angesehen werden. Aber auch technologi-
sche Innovationen (etwa Photovoltaik und Windenergie), die auf der Nischen-Ebene
entwickelt wurden, haben einen gesellschaftlichen Diskurs hin zu erneuerbaren Ener-
gien befeuert (Geels 2002: 1263). Die Dynamiken und Interaktionen, die sich zwischen
diesen Ebenen identifizieren lassen, bilden schliefRlich das soziotechnische Ensemble
der Kernenergie. Beim Vergleich der Ensembles unterschiedlicher Energietechnologien
spielen folglich nicht nur einzelne Faktoren eine Rolle, sondern die komplexen Wech-
selwirkungen oder auch deren Kopplung innerhalb dieser Ensembles (Bijker 1995: 250,
1997; Weingart 1994).

Zu welchen Dynamiken und Interaktionen es innerhalb des soziotechnischen En-
sembles eines Endlagers kommen kann, méchten wir nun anhand soziotechnischer
Analoga untersuchen. Diese Methode eines Vergleichs von socio-technical analogues, oder
in ithrem Fall historical analogues, wurde bereits bei Markusson et al. (2012) zur Ana-
lyse der CCS-Technologie angewandt.* Demnach kann ein Vergleich von Analoga nur

4 Markusson et al. (2012) haben versucht, die Wechselwirkungen einzelner Elemente aufzuzeigen.
Hierzu haben sie in einem ersten Schritt sozialwissenschaftliche Literatur zu CCS ausgewertet und
sieben »Unsicherheiten« (uncertainties) benannt, welche sie mit Blick auf CCS analysieren. Sie
nennen: Variety of pathways, safe storage, scaling up and speed up of development and deploy-
ment, integration of CCS systems, economic and financial viability, policy, politics and regulation
und publicacceptance (Markusson et al. 2012: 906). In einem zweiten Schritt identifizierten sie ca-
se studies, die historische Analoga fiir jede dieser Unsicherheiten darstellen. Sie wollten heraus-
finden, welche politischen Implikationen sich aus der Analyse der Analoga fiir die CCS-Governance
ergeben (Chalmers et al. 2013).
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anhand von Kriterien erfolgen, die Reduktion der Komplexitit erméoglichen und ei-
nen Orientierungsrahmen geben. Markusson et al. nennen folgende Elemente: »(s)ocio-
technical systems are therefore conceptualised as clusters of aligned elements, such as
technical artefacts, knowledge, markets, regulation, policies, cultural meaning, rules,
infrastructure etc.« (2012: 905). An diesen sowie den von Geels (2002) identifizierten
Einflussfaktoren innerhalb der Regimeebene orientieren sich auch die Kriterien, die in
diesem Beitrag fiir den Vergleich herangezogen werden.

Um soziotechnische Ensembles beschreiben und schlussendlich miteinander ver-
gleichen zu kdnnen, haben wir nach der Sichtung von Fachliteratur zu den jeweiligen
Energietechnologien ein Analyseraster gebildet. Wir haben vier zentrale Dimensionen
und acht Vergleichskriterien identifiziert, die sich auf unsere vier Energietechnologien
gleichermaflen anwenden lassen. Unser Kriterienraster sieht demnach wie folgt aus:

+ Kulturelle Bedeutung: 1) Ziele, Leitbilder, Visionen; das Narrativ der Technologie,
2) Konflikte (vor allem in Form von Widerstand/Protesten), 3) Akzeptanz

- Wissen: 4) Sicherheit, Risikopotenziale und Risikowahrnehmung, 5) Rolle der Wis-
senschaft

« Policy und Regulierung: 6) Partizipation, 7) Schliisselinstitutionen, Regulationsme-
chanismen und Mirkte

« Technische Artefakte: 8) Moglichkeit zur Reversibilitit (Riicknahme oder Verinde-
rung von Entscheidungen)

Von Ensembles zu sprechen, bedeutet die Anerkennung komplexer Interaktionen. Da-
mit ist eine grofRe Bandbreite von verschiedenen Einflussfaktoren und Dimensionen in
der Entwicklung eines Ensembles verkniipft, von denen hier nur Ausschnitte dargestellt
und mittels des Kriterienrasters systematisiert werden konnen. Entsprechend miissen
die hier getroffenen Aussagen in zukiinftigen Untersuchungen weiter vertieft werden,
um ein umfassenderes Bild der jeweiligen Ensembles und ihres Vergleichs zeichnen zu
konnen.

Vier Energietechnologien im Uberblick

In diesem Kapitel werden die vier zu betrachtenden Energietechnologien kurz vorge-
stellt. Die Auswahl der Technologien folgte — wie oben schon erwidhnt — zum einen
der Uberlegung, dass diese technische Ahnlichkeit mit einem Endlager (bei CCS® und
Fracking) oder aber politische Ahnlichkeit hinsichtlich der Intensitit der staatlichen
Regulierung oder des Protestpotenzials aufweisen (wie bei der Windkraft zum Aus-
bau erneuerbarer Energien). Zudem stellen alle vier Technologien grofinfrastrukturel-
le Projekte dar, die mit teilweise tiefgreifenden Eingriffen in die Natur, mit Flichen-
verbriuchen, neuen Infrastrukturen und auch mit Risiken einhergehen. Dementspre-

5 Neben der tiefengeologischen Perspektive wird CCS von kritischen Teilen der Bevélkerung auch
stark mit der Endlagerung radioaktiver Abfille assoziiert (»Atommiill 2.0«) oder gar gleichgesetzt
(Schulz et al. 2010: 292).
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chend rufen Energietechnologien immer auch gesellschaftliche Widerstinde hervor, die
eine umfassende Offentlichkeitsbeteiligung notwendig machen.

Windenergie

Die Windenergie, wie wir sie heute kennen, hat sich in den letzten Jahrzehnten als
»technische Umweltinnovation« etabliert (Ohlhorst 2009: 22). Im Gegensatz zu Kern-
oder Kohlekraftwerken, die zu zentralistischen Versorgungsstrukturen fithrten, ist die
Windenergie eine dezentral einsetzbare Technologie aus dem Bereich erneuerbarer En-
ergien (Fuchs 2016). Sie hat sich zunichst in Nischen und als Biirgerenergie entwickelt
und wird deshalb als demokratischere Form der Energieerzeugung angesehen. Heu-
te wird die Windenergie aber vor allem in groflen Windfarmen gewonnen, die gesell-
schaftlich umkdmpft sind und auf zivilgesellschaftlichen Protest stofRen (Di Nucci/Krug
2018). Dennoch ist die Windenergie — neben Photovoltaik und Biomasse — die wichtigs-
te erneuerbare Energiequelle in Deutschland. Bis Ende 2017 wurde weltweit eine Nenn-
leistung von 539.123 MW installiert (Statista 2018a). In Deutschland sind 2018 29.213
Onshore-Energieanlagen am Netz, diese erzeugten eine Leistung von 52.913 MW. Da-
mit hat Deutschland die gréfite Windleistung in Europa und die drittgrofte weltweit
(BWE 2019). Seit 2018 allerdings ist hier der Ausbau der Windenergie an Land durch
den EEG-Umstieg auf ein Ausschreibungssystem stark zuriickgegangen.

Hydraulic Fracturing

Hydraulic Fracturing oder auch Fracking ist eine Methode, die zur Férderung von Erd-
0l und Erdgas aus vornehmlich nicht-konventionellen Lagerstitten angewandt wird.
Nicht- oder unkonventionell bedeutet unter anderem, dass das Gas oder Ol nicht frei
aus dem Bohrloch stromt, sondern herausgepresst werden muss. Praktiziert wurde
Fracking in Deutschland bisher vor allem in Niedersachsen. Hier gab es laut UBA drei
Fracks zur Forderung von Schiefergas und 325 Fracks zur Férderung von Tight Gas
und konventionellen Vorkommen (UBA 2014). Seit 2017 ist in Deutschland Fracking
zur Forderung aus unkonventionellen Lagerstitten verboten, da die Methode weiter-
hin Umwelt- und Gesundheitsrisiken sowie Wissensliicken birgt. Zu wissenschaftlichen
Zwecken sind jedoch vier Probebohrungen zugelassen, von denen jedoch bisher keine
begonnen wurde (Bundesregierung 2017).° Die weltweit gréfiten Férderer von Erdgas
sind die USA und Russland. Beide Linder haben ihre Férdermenge kontinuierlich ge-
steigert. Russland hat zwischen 2010 und 2017 eine Menge von 610-692 Mrd. Kubik-
meter pro Jahr gefordert und die USA hat seine Fordermenge von 2009 mit 593 Mrd.
Kubikmeter auf 761 Mrd. Kubikmeter im Jahr 2017 ausgeweitet (Statista 2019a). Die USA
ist hierbei mit Abstand der gréfite Forderer von Gas aus nicht-konventionellen Lager-
stitten mit einer Produktionsmenge von 543,6 Mrd. Kubikmeter im Jahr 2014 (Russland:

6 Siehe auch: Bundesrat setzt Fracking-Kommission ein. https://www.deutschlandfunk.de/energie-
bundesrat-setzt-fracking-kommission-ein.697.de.html?dram:article_id=419929 (zuletzt gepriiftam
26.06.2019).
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Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir ein Endlager

21,3 Mrd. Kubikmeter 2014) (Statista 2017). Weltweit wurde die Fordermenge von Erd-
gas stetig von 0,976 Billionen Kubikmeter im Jahr 1970 auf 3,68 Billionen Kubikmeter
im Jahr 2017 erhéht (Statista 2019b). Mit dem Olpreisverfall Anfang 2020 hat sich der
Trend der Fordermenge weltweit allerdings deutlich abgeflacht.

Carbon Dioxide Capture and Storage

Mithilfe der Technologien fiir Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS) soll die CO,-
Konzentration in der Atmosphire gemindert bzw. der Ausstof3 von CO, in die Atmo-
sphire reduziert werden. Anfallendes Kohlenstoftfdioxid wird aufgefangen und in un-
terirdischen Speichern in der Erde verpresst (UBA 2018). Bekannt wurde die Grof3-
technologie vor allem durch die Berechnungen des Intergovernmental Panel on Clima-
te Change (IPCC), demzufolge das Ziel des Pariser Klimaabkommens (2015) nur noch
durch »negative Emissionen« méglich ist (Masson-Delmotte et al. 2018). Inwiefern diese
Technologie allerdings tatsichlich im grofRen Mafistab realisiert werden kann, ist wis-
senschaftlich umstritten.” Sie gehdrt zum Bereich des Geo-Engineerings, und befindet
sich mit weiteren Technologien aus diesem Bereich noch in der Erprobung. Ob sie ei-
nen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnen, kann noch nicht zweifelsfrei
vorhergesagt werden. Fiir das UBA ist der Einsatz der CCS-Technologie in Deutschland
nicht notwendig, um dessen Klimaschutzziele zu erreichen, vorausgesetzt der Ausbau
der erneuerbaren Energien wird weiter vorangetrieben (UBA 2018). International exis-
tieren bereits 17 grof3-industrielle sich im Betrieb befindende Projekte, darunter 13 Pro-
jekte im Sektor der Erdélproduktion, in denen CO, aus bspw. industriellen Prozessen
aufgefangen und zur Férderung von Erddl und -gas genutzt wird, um hierdurch ab-
schliefend das eingesetzte CO, in die ausgeschépften Erdsllagerstitten zu verpressen.®
Durch diese Projekte werden bereits jihrlich 27,4 Mio. Tonnen CO, in ausgebeuteten
Erdéllagerstitten gespeichert. Zudem gibt es vier CCS-Projekte mit einer insgesam-
ten CO,-Einspeicherung von 3,7 Mio. t/Jahr, bei denen eine direkte CO,-Verpressung
erfolgt (Schmidt-Hattenberger 2018: 36). Bekanntes Beispiel ist die CCS-Anlage Sleip-
ner in Norwegen.® Dariiber hinaus befinden sich weltweit bereits weitere Anlagen und
Projekte in der Planung oder schon im Bau (ebd.).

7 Weitere unausgereifte Technologien mit zum Teil unkalkulierbaren Folgen sind Carbon Dioxide
Removal (CDR— Entfernung von Kohlendioxid aus der Atmosphére) oder Solar Radiation Manage-
ment (SRM — kiinstliche Reduzierung der Sonneneinstrahlung), siehe https://www.boell.de/de/20
19/02/1/fuel-fire (zuletzt geprift am 19.03.2019).

8 Diese spezifische CCS-Technologie wird »Enhanced Oil Recovery« (EOR) genannt.

9 Siehe auch: https://www.norway.no/de/germany/norwegen-germany/aktuelles-veranstaltungen
[aktuelles/weltweit-erste-coz-lagerstatte-feiert-jubilaum--und-weist-in-die-zukunft/ (zuletzt ge-
priift am 10.08.2020).
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Dérte Themann, Achim Brunnengréber
Endlager fiir hoch radioaktive Abfalle

Laut der World Nuclear Association (WNA) haben sich in den letzten 75 Jahren weltweit
mehr als 370.000 Tonnen hochradioaktive Atomabfille angesammelt.” In Deutschland
werden nach vorsichtigen Schitzungen etwa 30.000 m* hochradioaktive Abfille einzu-
lagern sein (EndKo 2016: 113). Bestandteile dieses Abfalls miissen einige Millionen Jahre
von Menschen und der Umwelt isoliert und so sicher wie méglich gelagert werden (so
der Bericht des AkEnd 2002, das StandAG 2017 und die EndKo 2016). In Deutschland
hat nach dem gescheiterten Versuch in Gorleben, die Standortsuche mit einem neuen
Gesetz (dem Standortauswahlgesetz, kurz StandAG) an Fahrt aufgenommen. Das Ziel
ist es, bis 2031 einen Standort zu finden, an dem in tiefen geologischen Schichten ein
solches Endlager errichtet werden kann (Deep Geological Disposal, DGD). Endlager fiir
schwach und mittel radioaktive Abfille gibt es weltweit bereits einige. In Deutschland
lagern in der Schachtanlage Morsleben™ und in der Schachtanlage Asse II** schwach-
und mittelradioaktive Abfille. Schacht Konrad wird zurzeit zum Endlager fiir Abfille
mit vernachlissigbarer Wirmeentwicklung umgeriistet; die Schachtanlage Asse II ist
einsturzgefihrdet und ein Sanierungsfall, weil tigliche 13,5 Kubikmeter Grundwasser
in die Schachtanlage eindringen.” Ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille aus dem
Betrieb von KKW ist weltweit aber noch nicht in Betrieb.

Systematischer Vergleich der vier Energietechnologien

Im Folgenden werden die Energietechnologien entlang der oben genannten acht Kri-
terien miteinander verglichen, um zu priifen, ob sich aus dem Vergleich Probleme und
Mafinahmen ableiten lassen, die fir die Standortsuche und den Bau des Endlagers von
Bedeutung sein kénnen. Der Vergleich der soziotechnischen Analoga verbleibt hierbei
nicht nur auf der empirischen Ebene, sondern weist im Zuge der Analyse einen ge-
wissen Abstraktionsgrad auf, um zu generelleren Aussagen zu gelangen. Als Grundlage
fiir die nachfolgend prisentierten Befunde diente die tabellarische Gegeniiberstellung
der Energietechnologien, die auf der umfangreichen Analyse von Sekundirliteratur von

10  Siehe: www.world-nuclear.orgf/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-
waste-management.aspx (zuletzt geprift am 07.12.2018).

M In die Schachtanlage Morsleben wurde bis 1998 schwach- und mittelradio-
aktives Material eingelagert. Es soll nun stillgelegt werden. Siehe: www.end-
lager-morsleben.de/Morsleben/DE/themen/endlager/endlager_node.html;jsessio-
nid=CBC4390D051D2C21D65CD72B257FF7BD.2_cid349 (zuletzt gepriift am 01.10.2018).

12 Hier zeigen sich bereits erhebliche Probleme und Stérfille. So dringt mittlerweile Wasser
in das Bergwerk ein. Radioaktive Abfille, die dort lagern, miissen nun zuriickgeholt wer-
den und die Schachtanlage wird stillgelegt. Siehe: www.asse.bund.de/Asse/DE/themen/was-
ist/was-ist_node.html;jsessionid=38812BB3329A923EF155FA1C957961CB.1_cid349 (zuletzt gepriift
am 01.10.2018).

13 Siehe: https://www.bge.de/asse/themenschwerpunkte/themenschwerpunkt-das-wasser-in-der-ass
e/ (zuletzt gepriift am 04.08.2020).
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jeweils sechs bis zehn Veréffentlichungen zu den jeweiligen Energietechnologien beru-
hen.

Ziele, Leitbilder, Visionen, Narrative

Bei Windenergie, Fracking und CCS wird das Narrativ des Weges in die low-carbon tech-
nologies formuliert — Fracking und auch CCS werden dabei hiufig als Briickentechnolo-
gien angesehen. Die politischen Erzihlungen tiber die Technologien werden mit ihrem
Potenzial zur Abschwichung der Klimaerwirmung verkniipft (Schirrmeister 2014; IPCC
2011; Metz et al. 2005; Ladage et al. 2016). Fracking, Windenergie sowie auch CCS-EOR-
Projekte entsprechen dariiber hinaus dem Leitbild bzw. Narrativ der Unabhingigkeit
von Energieimporten. CCS wird, z.B. auch in Kombination mit der Produktion von
Bioenergie (BECCS), als »negative emissions technology« (NET) bezeichnet; darunter
werden grofitechnologische Mafinahmen zusammengefasst, ohne die — so das Narra-
tiv — das Pariser Klimaziel nicht mehr erreicht werden konnen. Die jiingsten Szenarien
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) beinhalten die Nutzung von
Atombkraft, um das 1,5 Grad Klimaziel zu erreichen (Masson-Delmotte et al. 2018). Das
Endlager fiigt sich jedoch nur indirekt in diese Narrative ein und erscheint im Grunde
lediglich als »Ewigkeitslast« (Brunnengriber 2019). Es lisst sich weder als Briickentech-
nologie noch als Sicherheitstechnologie oder als Bewahrer von Wohlstand bezeichnen.
Die Ewigkeitslast wird als notwendiges Ubel der scheinbar klimafreundlichen Grof3-
technologie, dem KKW, angesehen und das erhohte Risiko auf Grund fehlender End-
lager in Kauf genommen. Anders diirfte es sich verhalten, wenn weltweit hinreichend
Endlager gebaut worden sind, und ohne Probleme oder Zwischenfille ihren Zweck er-
fillen. Das aber wird noch viele Jahrzehnte dauern, so dass heutiger Klimaschutz durch
Atomkraft einer ungewissen Wette auf die Zukunft gleicht.

Mit Fracking und Kernenergie, vor allem aber mit CCS, lassen sich zudem gesamt-
gesellschaftliche Transformationsprozesse hinsichtlich einer nachhaltigeren Energie-
produktion und -nutzung vermeiden (fiir CCS siehe Kriiger 2015). Denn alle drei Tech-
nologien basieren auf einer fossil-nuklearen sowie zentralisierten Energieinfrastruktur.
Sie unterstiitzen die etablierten Wachstums- und Wohlstandsmodelle und stellen eine
vermeintliche Weiterentwicklung (Innovation) des alten Energienutzungspfades dar.
Mit einer solchermafien angelegten Priorisierung bestimmter technologischer Innova-
tionen sind daher auch lock-in-Effekte’* verbunden: bisherige Formen der Energiegewin-
nung sowie Produktions- und Konsummuster werden nicht in Frage gestellt. Dies zeigt
sich etwa sehr deutlich in GroRbritannien, wo die verstirkte Nutzung von Fracking und
Kernenergie als »part of the incumbent sociotechnical regime in the UK energy sector«
gedeutet wird (Johnstone et al. 2017: 155).

14 Unterlock-ins verstehen wir nach Wieland (2009) »(...) einen lokal stabilen Gleichgewichtszustand,
aus dem sich der gefangene Prozess nicht mehr aus eigener Kraft befreien kann« (S. 27). Wenn also
ein vormals offener Prozess aufgrund einer Pfadabhingigkeit eingeengt oder gar determiniert
wird, liegt ein lock-in vor. Dies bedeutet aber nicht, dass der Prozess unumkehrbar ist bzw. sein
Zustand nicht mehr verandert werden kann, jedoch bendtigt der Prozess im lock-in Zustand dann
Anreize von aufden oder einen »Schock«.

15
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Bei der Endlagerung wird auf Erfahrungen verwiesen, die bereits wihrend der Nut-
zung der Kernenergie gesammelt wurden. So wurden schon schwach- und mittelradio-
aktive Abfille untertage eingelagert (BfE 2017). Mit diesen Projekten sind insbesondere
in Deutschland negative Assoziationen — und Narrative — durch den unsachgemiflen
Umgang mit den nuklearen Abfillen verbunden (siche Gorleben oder Asse II). Es zeigt
sich dariiber hinaus, dass die gesamtgesellschaftliche Beurteilung von Technologien mit
vorherrschenden Wertemustern und dem darauf griitndenden Vergleich von Technolo-
gien eng verbunden ist. So kommt es bspw. zur Ablehnung von CCS aufgrund der Pri-
ferenz fir erneuerbare Energien (Schulz et al. 2010: 293). Die méglichst sichere Einla-
gerung dagegen kann nicht mehr grundsitzlich in Frage gestellt werden: Nur das »wie
wird verhandelt und ist konflikttrichtig. Vereinzelt werden heute noch Alternativen in
Nischen diskutiert u.a. die Transmutation, die unbegrenzte Oberflichenlagerung oder
die Endlagerung in Bohrlochern. Diese stellen jedoch Nischen-Diskurse dar, die heute
wenig Einfluss auf die Ausformulierung von Endlagerpolitik in Deutschland und somit
auf die Regimeebene der tiefengeologischen Endlagerung haben. Die tiefengeologische
Einlagerung wird derzeit als die sicherste Einlagerungsoption angesehen (EU-Directive
2011/70; Nuclear Energy Agency (NEA) 2015; EndKo 2016). Sie ist nach derzeitigem Stand
von Wissenschaft und Technik zwar die beste Option. Falls die Standortsuche und der
Bau eines Endlagers aber scheitern sollten, neue wissenschaftliche Erkenntnisse vor-
liegen oder sich die gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen und Interessen wan-
deln, dann kénnen alternative Narrative — so zeigen die Erfahrungen - aus der Nische
treten. Diese konnen je nach Entwicklungen innerhalb des Ensembles an Bedeutungs-
gehalt gewinnen und destabilisierend auf die Regimeebene wirken.

Konflikte beim Einsatz von Technik

Technikkonflikte sind keine schnell voriibergehenden Auseinandersetzungen. Sie ha-
ben sich in der Gesellschaft konsolidiert und kénnen sich itber die Jahre hinweg ver-
stirken und flachen dann nur langsam wieder ab. Bei Fracking wie auch bei der Wind-
energie haben sich die Konflikte gesellschaftlich ausgeweitet (Hoeft et al. 2017). Insbe-
sondere die Windenergie, die zunichst massiven Zuspruch erfahren hat, hat im Verlauf
ihres intensiven Ausbaus immer stirker zu regionalen Konflikten in Form von Wider-
stinden gefiihrt. Fiir diese Konfliktverschirfung kénnen unterschiedliche Griinde, wie
umkimpfte Landnutzung, Natur-, Tier- und Landschaftsschutz, verfehlte Verteilungs-
und Beteiligungsgerechtigkeit oder Wertekonflikte etc. benannt werden (Linnerud et
al. 2020: 29). Ahnliche Dynamiken lassen sich fiir Fracking beobachten (Dodge/Met-
ze 2017: 2). Es zeigt sich eine deutliche Parallele zur Endlagerung. Der Konflikt ist
sehr stark von Gutachten und Gegengutachten geprigt und von politischen Entschei-
dungstrager*innen, die die Mittel und die Macht haben, sich durchzusetzen. Die Ent-
tduschungen gegeniiber staatlichen Stellen, die einer spezifischen Energietechnologie
zum Durchbruch verhalfen oder die Endlagersuche zu einer politischen Entscheidung
machten (Gorleben), prigt bis heute den Konflikt, der — wenn auch abgeschwicht —
fortbesteht und durch Wertungen aufgeladen ist. Auf Grund des Generationswechsels,
der mit dem »Jahrhundertprojekt Endlager« (Brunnengriber 2017) einhergehen wird,
diirfte sich der historisch gewachsene Konflikt jedoch mit der Zeit abschwichen.
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Insgesamt hat auch das Vertrauen gerade in die Akteure, die das vorherrschende
System (Ebene des Regimes) reprisentieren — etwa die grof’en Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) - abgenommen. Ahnliche Beobachtungen wurden beim Fracking
gemacht. Den Gasférderunternehmen wird eine starke politische und rechtliche Macht
zugeschrieben (vgl. Gullion 2015: 78). Fiir Deutschland konstatieren Bornemann und
Saretzki: »Hier zeigt sich, dass der Fracking-Konflikt im Kontext eines seit Jahren an-
dauernden energiepolitischen Grof3konflikts iiber die zukiinftige Ausrichtung der En-
ergieversorgung stattfindet, der sich seit 2011 um die Energiewendepolitik der Bundes-
regierung dreht« (Bornemann/Saretzki 2018: 566). Gleichzeitig witrden diese Konflik-
te wie bspw. der um die Fracking-Technologie mit einer verinderten Stimmungslage
der Biirger*innen zusammenfallen, welche woméglich als Ausdruck einer neuen Pro-
testkultur sowie einer verringerten Legitimation etablierter Formen demokratischer
Entscheidungsfindung im Bereich von Hochrisikotechnologien oder GroRinfrastruk-
turprojekten gesehen werden kann (vgl. Locke 2010, zit.n. Bornemann/Saretzki 2018:
566). Hier wird ein empowerment der kritischen Offentlichkeit erkennbar, welches sich
auf der Regime-Ebene zu verfestigen scheint und somit auch zukiinftig fiir Konflikte im
gesamten Bereich der Energietechnologien - fossil-nuklear oder erneuerbar — sorgen
wird.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Die Akzeptanz der Windenergie ist im Vergleich zur Atomenergie hoch. Allerdings war
auch die Akzeptanz fiir Atomenergie zu Beginn der Nutzung dieser Technologie hoher
als heute. Mittlerweile formieren sich aber auch gegen Windenergieprojekte immer
hiufiger Gegenbewegungen, vor allem in Biirgerinitiativen vor Ort oder in Netzwer-
ken.” Auffallend ist hier die Liicke zwischen einer (noch) hohen gesamtgesellschaftli-
chen Akzeptanz und einer Ablehnung direkt vor Ort oder in der Region. Die Ablehnung
scheint umso hoher, je lindlicher die Region bzw. diinner sie besiedelt ist (Weber et
al. 2017). Da auch das Endlager kaum in einem dichtbesiedelten Gebiet gebaut werden
wird (siehe StandAG 2017, Anlage 12 zu den Planungswissenschaftlichen Abwigungs-
kriterien), diirften hier ihnliche Effekte zu erwarten sein.

CCS und Fracking weisen eine dhnliche Zweiteilung ihrer Akzeptanz auf: diejeni-
gen, die die Technologie fiir sinnvoll und zukunftsweisend halten und diejenigen, die
darin nur Risiken und das Festhalten am business as usual sehen (Schulz et al. 2010;
Schirrmeister 2014). Auch hier verminderte sich im Laufe der Zeit die Akzeptanz gegen-
itber den Energietechnologien und Gegenbewegungen nahmen zu (siehe auch Konflik-
te). Eine hohere Akzeptanz bzgl. Fracking und CCS ist hingegen im US-amerikanischen
Kontext in den Gegenden zu beobachten, die bereits eine Extraktionshistorie bzw. Er-
fahrung mit der Forderung fossiler Energien haben (L"Orange Seigo et al. 2014; Gullion
2015; Wolff/Herzog 2014). Auf die Standortsuche bzw. das Endlager ist dieser positive
Effekt allerdings nicht direket iitbertragbar, da bei der Endlagerung die Integritit des
Untergrunds gewahrt sein muss. Frithere Nutzungsformen (Bergbau, Gasforderung)

15 Dennoch ist die Zustimmung flir erneuerbare Energien generell sehr viel hoher als fiir die fossile
Energiegewinnung in der Nachbarschaft (siehe Statista 2018b).
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oder bereits erfolgte Erkundungsbohrungen zu anderen Zwecken als der Standortaus-
wabhl fir ein Endlager schlief}en den Standort oder die Region aus. Allerdings miissten
KKW-Standortgemeinden (nuclear communities) nach dieser Lesart ebenfalls eine eher
positive Einstellung gegeniiber dem Endlager haben, weil man — wie im Sinne einer
Extraktionshistorie — bereits mit Kernenergie in der Umgebung vertraut ist. An dieser
Schlussfolgerung sind allerdings Zweifel angebracht. So warnt ASKETA, die Arbeits-
gemeinschaft der Standortgemeinden kerntechnischer Anlagen in Deutschland, davor,
die Zwischenlager in Gorleben und Ahaus zu riumen und die dort eingelagerten Castor-
Behilter an die jeweiligen Herkunfts-Standorte zuriickzubringen (Brunnengraber 2019:
116).

Fiir die Akzeptanz scheint auch Vertrauen ein wichtiger Faktor zu sein. Vertrauen
wird den unabhingigen Expert*innen und Umweltorganisationen im Zusammenhang
mit CCS in hoherem Mafie zugesprochen als privaten Unternehmen bzw. der Indus-
trie und teilweise auch staatlichen Institutionen (L’Orange Seigo et al. 2014: 857). Ei-
ne hnlich schwierige Lage zeigt sich auch bei der Endlagerung, zumal das Vertrauen
in die staatlichen Institutionen und die EVU iiber Jahrzehnte verloren gegangen ist.
Gleichzeitig wird es gerade dann schwierig Vertrauen aufzubauen, wenn Daten und
Fakten umstritten bzw. nicht vorhanden sind (Neville/Weinthal 2016: 591), wie das Zu-
sammentragen der Geodaten in Deutschland im Rahmen der Standortsuche zeigt.’®
Die Akzeptanz eines Verfahrens diirfte mit der Menge an sozialen sowie technischen
Schwierigkeiten, die auftreten, sinken.

Sicherheit, Risikopotenziale und Risikowahrnehmung

Bei den Energietechnologien Fracking, CCS und Endlagerung werden dhnliche Angs-
te und Gefahren gesehen. Dazu gehéren gesundheitliche Gefahren, die Kontamination
des Grundwassers oder die Verschmutzung des Bodens. Auch bei Windenergieanlagen
gibt es Angste vor einem Olaustritt in den Boden.” Diese Angste sind jedoch oftmals
diffus, weil die negativen Auswirkungen der Technologien nicht ohne Weiteres beob-
achtet werden konnen. Gleichzeitig werden etliche Risiken wie etwa CO,-Leckagen bei
CCS, der Austritt radioaktiver Stoffe bei der Endlagerung, die Verseuchung des Bodens
oder der in der Umgebung angebauten Nahrungsmittel befiirchtet. Bei den jeweili-
gen Technologien werden dariiber hinaus auch spezifische Aspekte adressiert, wie der
Verlust einzelner Arten (z.B. Fledermiuse, Vogel) oder bestimmter Okosysteme bei der
Windenergie (z.B. Wilder).

Insgesamt gibt es bei Fracking und CCS noch viele Unsicherheiten und Unvorher-
sehbarkeiten (z.B. Gullion 2015: 55; Meyer-Renschhausen/Klippel 2017: 84; Kriiger 2015:
177f.; SRU 2013). Gleichzeitig wird die Fahigkeit von Politik und Betreibern, diese Risi-
ken bewiltigen und kontrollieren zu konnen, als eher gering eingeschitzt (Schulz et al.

16  Siehe hierzu die Veranstaltung »Geodaten im Brennpunkt« des Nationalen Begleitgremiums
NBG: https://www.nationales-begleitgremium.de/SharedDocs/Kurzmeldungen/DE/Geodaten_im_
Brennpunkt/Artikel_Geodaten-im-Brennpunkt.html (zuletzt geprift am: 04.08.2020).

17 Diskussion beim zweiten thematischen Workshop WinWind zu Windenergie im Wald, Erfurt,
18.10.2018. Siehe: http://winwind-project.eu/resources/outputs/ (zuletzt geprift am: 11.12.2018).
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Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir ein Endlager

2010: 289). Es zeigen sich grofle Ahnlichkeiten zu den unknown unknowns (Eckhardt/Rip-
pe 2016) der Endlagerung (vgl. Themann/Brunnengriber 2018). Damit werden vollig
unvorhersehbare Folgen des Technikeinsatzes beschrieben, auf die sich Gesellschaften
folglich auch nicht einstellen kénnen. Letztlich geht es auch darum, welches Mafd an
Risiko noch akzeptabel ist. Hier zeigt sich bei der Endlagerung sowohl die Zwangsla-
ge als auch das deliberative Moment, das der Situation innewohnt. Denn die Frage,
ob mit den Hinterlassenschaften verfahren werden muss, stellt sich nicht mehr. Aller-
dings kann das Risikopotenzial verschiedener Endlageroptionen wie die tiefengeologi-
sche oder oberirdische Lagerung weiterhin gesellschaftlich verhandelt werden. Gerade
die Unsicherheiten, die sich aus dem Einsatz der Technologien mittel- und langfristig
ergeben, delegitimieren eine rein politisch-regulatorische oder rein wissenschaftlich
begriindete Herangehensweise. Uber die Unsicherheiten muss unter Einbezug wissen-
schaftlicher Expertise — die nicht immer eindeutig ist, sondern auch vom Expert*in-
nendissens geprigt sein kann (vgl. Chaudry/Seidl sowie Themann in diesem Sammel-
band) — debattiert werden, um Entscheidungen treffen zu kénnen.

Dies kann auch zu Dilemma-Situationen fithren. So ergab sich bei der Tiefenlage-
rung sowohl die Moglichkeit des sofortigen Verschlusses als auch die Option der Riick-
holbarkeit. Unter Sicherheitsaspekten ist der sofortige Verschluss die zu priferierende
Option. Allerdings widerspricht dies dem Bediirfnis der Bevilkerung nach Umbkehr-
barkeit von Entscheidungen, die sich auch aus den Erfahrungen der Asse II speisen.
Auch deshalb fithrten gesellschaftliche Diskurse zur Wahl der Option der Riickholbar-
keit, was zwar den Werten der Bevolkerung entspricht, jedoch zu Lasten der Sicherheit
gehen konnte (EndKo 2016: 32, 219).

Dariiber hinaus fehlt es fiir die drei hier genannten Technologien im Untergrund
an hinreichenden Monitoringstrategien und -méglichkeiten (SRU 2013: 26; Meyer-
Renschhausen/Klippel 2017: 122f.; Gullion 2015: 55). Ahnlich wie bei der Endlagerung
hat man es bei Fracking und CCS mit Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu tun, die
ein ungewollter Austritt an toxischen Gasen und Substanzen bergen kénnte. Auch
gibt es methodische Probleme, mégliche Effekte der Kontamination des Grundwassers
abzuschitzen, weil Baseline Daten fehlen. So kénnen zeitlich verzégerte Schadens-
wirkungen auftreten (Meyer-Renschhausen/Klippel 2017: 84f.). Beziiglich CCS gibt es
bisher noch keine ausreichende Monitoringstrategie zur Uberwachung und Kontrolle
des gespeicherten CO, (Kriiger 2015: 164). So bewertet der SRU (2009), dass es fiir ein
Monitoring von CCS-Projekten, gerade mit Blick auf die tieferen Gesteinsschichten,
noch »unzureichende Kenntnisse« hinsichtlich Dauer und technischer Erfordernis-
se gebe (SRU 2009: 9). Auch bei Fracking duflert sich der SRU skeptisch, ob der
Machbarkeit eines umfassenden Monitorings. Sie fassen zusammen, dass »sich bei
bergbaulichen Vorhaben die Umweltauswirkungen im Unterschied zu vielen anderen
umweltrelevanten Vorhaben nur schwer abschitzen lassen«, sodass sich Umweltaus-
wirkungen schwer vorhersagen lassen (SRU 2013: 41). Ahnliche Probleme stellen sich
auch beim Monitoring eines Endlagers.
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Dérte Themann, Achim Brunnengréber
Rolle der Wissenschaften

Aus dem Vergleich der Energietechnologien wird deutlich, dass die Entwicklung einer
Grofitechnologie stark von den Technik- und Naturwissenschaften beeinflusst werden,
aber trotz — oder gerade auf Grund von Unsicherheiten — immer auch politisch ver-
handelt werden miissen. Denn gerade fiir GrofRtechnologien gilt, dass hier disziplinire
Wissensanspriiche stark umkimpft sein kdnnen (contested knowledge), was zu schwieri-
gen politischen Entscheidungsprozessen fithren kann. In Bezug auf Fracking nutzen
die oppositionellen Diskurskoalitionen jeweils wissenschaftliche Erkenntnisse fiir ihre
Argumente (Gullion 2015). So kommt es zu einer politischen Konfrontation von wis-
senschaftlichen Fakten und Gegenfakten (ebd.: 134ff.). Ahnliches war auch schon in
Gorleben zu beobachten. In diesem Zusammenhang wurden Wissen und Argumente
von Aktivist*innen und Gegner*innen sowohl bei Fracking als unwissenschaftlich und
emotional gekennzeichnet (ebd.: 137) als auch bei der Anti-Atom-Bewegung (vgl. Brun-
nengriber et al. in diesem Sammelband). In Bezug auf Gorleben hat sich eine immer
stirkere Skepsis gegeniiber der etablierten Wissenschaft entwickelt, da diese als nicht
mehr objektiv und neutral angesehen wurde (Brunnengriber 2018). Auch bei Fracking
werden die Wissenschaften nicht mehr als neutral oder als apolitisch wahrgenommen
(Neville/Weinthal 2016: 595).

Daneben zeigt sich, dass bei CCS (und in bestimmten Lindern auch bei Fracking)
eine kritische Expert*innencommunity eher zu marginalisieren versucht wird (Kriiger
2015). Es gibt viele michtige Unterstiitzer*innen von CCS in Politik und Wirtschaft, die
sich auf die wissenschaftliche Expertise stiitzen. Der Einsatz von Geo-Engineering bzw.
Grofitechnologien fiir den Klimaschutz wird von wissenschaftlichen Machbarkeitsstu-
dien begleitet. Weil dabei viele Annahmen hinsichtlich der positiven Effekte noch nicht
bewiesen werden konnen, der Einsatz in groflem Maf3stab erst in einigen Jahrzehnten
moglich sein wird und Langfristprobleme nicht ausgeschlossen werden kénnen (un-
known unknowns), ist das Misstrauen grof3. Somit konnen falsche Priorititen gesetzt
werden (ETC Group et al. 2017), wenn der technologischen Nachsorge trotz aller Unsi-
cherheit groReres Gewicht gegeben wird als den Vermeidungsstrategien.

Die Sozialwissenschaften haben umfangreiche Forschungsarbeiten zu CCS-
Projekten vorgelegt, wie sie etwa von Markusson et al. (2012: 905) beschrieben werden.
Laut einer Beobachtung Kriigers (2015) zu CCS-Projekten werden die Sozialwissen-
schaften jedoch oftmals als »Akzeptanzforscher*innen« einbezogen. Es komme zu
einem »instrumentellen Riickgriff« auf Sozialwissenschaften, um durch eine verbes-
serte Kommunikation die Akzeptanz fir CCS zu erhéhen (ebd.: 24f.). Eine dhnliche
Beobachtung machten die Anti-Atomkraft-Initiativen in Deutschland. Auch hier haben
die Sozialwissenschaften den Eindruck vermittelt, Akzeptanzbeschaffer*innen zu sein;
und sie haben diese Aufgabe auch aktiv erfillt. Daraus ergibt sich die schwierige Rolle
der Sozialwissenschaften: sie werden (teilweise zu Recht) gesellschaftlich diskreditiert
oder nur eingeschrinkt ernstgenommen. In der Beforschung des Standortauswahl-
prozesses werden solche Probleme mit den Sozialwissenschaften heute durchaus
reflektiert. In der Konsequenz wurde der Anspruch der Inter- und Transdisziplinaritit
formuliert und in Forschungsprojekten wie ENTRIA (2013-2019) (ENTRIA 2019) und
TRANSENS (2019-2024) auch praktiziert.
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Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir ein Endlager
Partizipation

Zu den verschiedenen Technologien wurden sehr dhnliche Erfolgsfaktoren fiir Parti-
zipation formuliert. Wesentlich fiir eine gute Partizipation sind demnach iibergeord-
nete Faktoren wie Vertrauen, frithzeitige Beteiligung tiber den Gesamtprozess hinweg
und Informationen. Auch Werte wie Gleichheit und Ermichtigung (empowerment) der
zu Beteiligenden, die Zusammenfiithrung von wissenschaftlichem und lokalem Wissen
sowie eine Institutionalisierung sind erforderlich fir Prozesse, in denen Ziele noch ver-
handelt werden (nach Reed 2008). In groflen Technologieprojekten wird Partizipation
allerdings oftmals zu spit ermoglicht. Partizipationsmoglichkeiten werden hiufig erst
eingerdumt, wenn das Projekt praktisch schon konzipiert wurde und begonnen hat.
Dann hat sich in vielen Fillen bereits eine Opposition gebildet, die eine Folge der zu
spiten Angebote zur Beteiligung sein kann (Diitschke et al. 2017: 307f.). Auch fir die
Endlagerung sind die gesetzlich abgesicherten Beteiligungsformate laut Standortaus-
wahlgesetz (StandAG) nicht von Beginn an vorgesehen, sondern erst in einer spiteren
Planungsphase. Allerdings bemiiht sich das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE) um eine frithe Offentlichkeitsbeteiligung und spricht diesbeziiglich
von informeller Offentlichkeitsbeteiligung (BfE 2018). Ob damit einer oppositionellen
Dynamik, wie sie bei den anderen Grofitechnologien entstanden ist, entgegengewirkt
werden kann, ist heute noch nicht absehbar.

In Untersuchungen zu US-amerikanischen Fracking-Projekten wird festgestellt,
dass ein in vergangenen Prozessen verlorenes Vertrauen auf neue Prozesse zuriickwir-
ken kann (Neville/Weinthal 2016: 590). Eine bedeutsame Rolle konnen dabei Personen
oder Akteursgruppen haben, die an vergangene Vertrauensbriiche erinnern (Levi 1998:
86). Mit langjahrigen Biirgerinitiativen wie der aus Gorleben kénnte eine solche Erinne-
rungsdynamik auch im deutschen Endlagerprozess wirksam werden. Der historische
Kontext hat groRen Einfluss auf den gesellschaftlichen Verlauf der Standortsuche und
das Endlager-Ensemble.

Ahnlichkeiten der CCS-Technologie mit dem Endlager zeigen sich auch bei den ge-
forderten Formen der Beteiligung. So wurde etwa fiir die Erprobungsphase von CCS
die Einsetzung eines Begleitgremiums vorgeschlagen (Schulz et al. 2010: 294). Dass
eine ebensolche Institution 2016 auch fir den Standortsuchprozess eingesetzt wurde
(Nationales Begleitgremium), ist vor dem Hintergrund der dhnlich gelagerten Assozia-
tionen, Unsicherheiten und Herausforderungen der beiden Technologien interessant.
Im Zusammenhang mit Fracking in Deutschland wurde von 2011-2012 der InfoDialog
Fracking eingerichtet. In diesem Dialogprozess sollten ein wissenschaftlicher »neutra-
ler Expertenkreis« und ein »Arbeitskreis gesellschaftlicher Akteure« erstmalig im Dialog
mit den Biirger*innen die Sicherheits- und Umweltbedenken hinsichtlich der Fracking-
technologie untersuchen. Dieser Prozess miindete in eine Risikostudie.”® Hier wird die
Entwicklung hin zu einem stirkeren Austausch von Wissenschaft und Biirger*innen
deutlich, um Risiken abzustecken. Der Vorschlag im Bereich CCS, die Wissenschaft in

18  Fiir weitere Informationen siehe: https://www.erdgas-aus-deutschland.de/de-de/im-dialog/infodi
alog/infodialog-fracking (zuletzt gepriift am 20.08.2020). Fiir eine kritische Auseinandersetzung
mit diesem Prozess empfiehlt sich der Aufsatz von Saretzki und Bornemann (2014).
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ihrer Kommunikation transparenter zu machen, den Dialog itber Unsicherheiten mit
der Bevolkerung einzugehen und diese Aktivititen durch ein unabhingiges Gremium
begleiten zu lassen, war zudem explizit mit dem Verweis auf die Wiederherstellung
von Vertrauen unterbreitet worden (Schulz et al. 2010). Quasi analog wurde dies im
StandAG §8 fiir das Nationale Begleitgremium formuliert, welches »Vertrauen in die
Verfahrensdurchfithrung« ermoglichen soll. Unabhingige Begleiter*innen der Partizi-
pationsprozesse scheinen folglich in einem Kontext wichtig, in dem das Vertrauen in die
Regulierungsbehérden und den Staat zuvor abgenommen hat oder dieses gar erodiert
ist. Hinsichtlich der Endlagerung in Deutschland gab es bereits verschiedene Bemii-
hungen, die Standortsuche durch das Einsetzen von Kommissionen voran zu bringen
(Isidoro Losada et al. 2019, siehe auch den Beitrag von Losada et al. »Rolle und Entwick-
lung politischer Beratungs- und Begleitgremien nach dem Konzept des Science-Policy
Interfaces« in diesem Band).

Weiterhin ist fiir eine erfolgreiche Beteiligung zunichst notwendig, dass Menschen
tiberhaupt wissen, was mit dem Entscheidungsgegenstand gemeint ist. Gerade bei den
Energietechnologien Fracking und CCS sind einerseits sehr geringe Wissens- und In-
formationsniveaus in der Bevolkerung zu beobachten (Duetschke et al. 2014; Costa et al.
2017). Andererseits scheinen vor allem wesentliche Aspekte von Grofdtechnologien und
deren Risiken nur gering verhandelbar. Vor allem technische Komponenten, Themen
wie Sicherheit oder die Energiestrategie selbst, welche Teil des verfestigten bestehen-
den Energieregimes sind, werden in einem Beteiligungsprozess i.d.R. nicht zur Diskus-
sion gestellt (siehe LOrange Seigo et al. 2014 zu CCS). Im Umgang mit der Kernenergie
und dem hochradioaktiven Abfall, lassen sich hier durchaus Parallelen erkennen. Neue
Beteiligungsformen und neue Formen der Offentlichkeitsarbeit werden seit der Verab-
schiedung des StandAG aus dem Jahr 2013 ausprobiert; es ist aber offen, ob es auch
zukiinftig Themen geben wird, die 6ffentlich als nicht verhandelbar angesehen werden
und zu Konflikten fithren.

Schliisselinstitutionen, Regulationsmechanismen und Markte

Als Treiber fur die Fortentwicklung einer Technologie wirken, nachdem der Staat
eingangs durchaus initiierend und fordernd eingegriffen hat (siehe das Erneuerbare-
Energien-Gesetz — EEG), der Markt und die dort herrschenden Wettbewerbsbedingun-
gen. Dies spielt bei Fracking und Windenergie eine Rolle, mittels derer aus Griinden
der Versorgungssicherheit, des Klimaschutzes oder der Profiterwartungen Energie
gewonnen werden soll. Schliissel fiir die Fortentwicklung und Investitionen in eine
Technologie sind in diesen Fillen Subventionen oder einfache Marktzuginge. Bei der
Nutzung der Windenergie wurde die Bundesregierung zur Initiatorin und Gestalterin
des rechtlich-6konomischen Rahmens (Ohlhorst 2009: 237). Durch die regulierenden
Eingriffe des Staates nahmen die Unsicherheits- und Risikofaktoren teilweise ab und
die Technologie weckte das Interesse kommerziell orientierter Akteure, die durch ihre
Investitionen den Entwicklungsprozess vorantrieben (ebd.: 238), wodurch die Tech-
nologie von der Nischenebene Eingang in das Regime fand. Allerdings ist der Fall bei
der Endlagerung anders, weil es keinen (grofen) Markt bzw. kommerzielles Interesse
und somit keinen Wettbewerb um die beste Technologie und ihre Durchsetzung gibt.
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Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir ein Endlager

Somit konnten hier die Innovationsmotive und -potenziale wegfallen, die sich beim
EEG durch Anreize und zunichst einigermaflen verlissliche Rahmenbedingungen
ergaben. Allerdings deuten bereits einige Okonom*innen auf die Irrtiimlichkeit der
Grundannahme hin, dass technologische Innovationen vor allem durch marktbasierte
Wettbewerbsanreize entstiinden. Gerade der Staat setze in Bezug auf langfristige und
risikobehaftete Investitionen eher Innovationspotenziale frei als die private Wirtschaft
(vgl. etwa Mazzucato 2013). Ob und inwiefern im Fall der Endlagerung — u.a. durch
Forschung — trotz eines fehlenden Marktes neue Technologien entwickelt und Innova-
tionen ausgeldst werden konnen, bleibt entsprechend abzuwarten. Zur Endlagerung
sortiert sich die Forschung gerade (strategisch) neu.” Kritisch zu beobachten ist jedoch
der drohende Fachkriftemangel und das mangelnde Interesse an der Nukleartechnik,
die fur die Endlagerung von Relevanz ist. Auch in den Gesellschaftswissenschaften lasst
sich kaum Nachwuchs zu den Themen erwirmen, wenngleich die Standortsuche und
die Endlagerung von erheblicher gesellschaftlicher Relevanz fir diese und zukiinftige
Generationen sind.

Energietechnologien kénnen aber auch durch staatliche Regularien torpediert wer-
den. So hat die grofRe Koalition in Deutschland die Energiewende und somit den Aus-
bau von erneuerbaren Energien deutlich ausgebremst, indem sie in der EEG Novel-
le 2016/17 einen systemischen Modellwechsel von der garantierten Einspeisevergiitung
zum Ausschreibungsmodell vollzog. Eine weitere Beobachtung in diesem Zusammen-
hang ist, dass stindige Anderung von Politiken Investments unattraktiv machen (Bsp.:
UK) (Johnstone et al. 2017: 151). Oder die Prozesse verfangen sich in der komplexen
Mehrebenen-Politik zwischen Bund und Lindern, wie dies in der Entsorgungspolitik
in Deutschland der Fall war (Hocke/Brunnengriber 2019).

Diese Befunde deuten auf mogliche Vor- und Nachteile in der staatlichen — und
zentralen — Organisation des Endlagers hin. Bei der Standortsuche wie der Endlage-
rung ist die Bundesregierung bzw. das Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nu-
kleare Sicherheit (BMU) Hauptregulator. Es wird folglich durch eine zentrale staatliche
Steuerung realisiert werden — und damit unabhingiger von Markt- und Wettbewerbs-
bedingungen. Dies konnte ein hoheres Maf? an Innovationspotenzialen freisetzen und
Flexibilitit im »lernenden Verfahren« erméglichen, welches laut StandAG vorgeschrie-
ben ist. Im Zusammenhang mit der Regulation des Ausbaus von Erneuerbaren Energi-
en durch das EEG zeigt sich, dass Gesetzgebungen durchaus flexibel angepasst werden
kénnen. Insofern konnte das EEG als Vorbild dienen, tatsichlich das lernende Verfahren
auch gesetzlich umzusetzen, indem das StandAG an die aufkommenden Herausforde-
rungen angepasst wird. Dabei scheint es eine Gratwanderung zu sein zwischen einer
reaktiven Gesetzgebung, die sich bspw. den Forderungen nach mehr Teilhabe anpasst
und daher positiv aufgenommen wird, und einer Destabilisierung des Prozesses durch
Verunsicherung der Beteiligten aufgrund eines sich stindig anpassenden Verfahrens,
das die Kontinuitit und Planungssicherheit unterminiert.

19 So formulierte das BASE etwa eine eigene Forschungsstrategie: https://www.base.bund.de/
SharedDocs/Downloads/BASE/DE/fachinfo/fa/forschungsstrategie_final.html (zuletzt gepriift am
20.08.2020).
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Reversibilitat

Gerade die Windenergie weist mit dem EEG eine duflerst flexible policy auf, die an
sich verindernde Rahmenbedingungen bis zu einem gewissen Grad angepasst wer-
den kann. Das StandAG koénnte auch der Endlagersuche Riume zur Erprobung unter-
schiedlicher Regulationsméglichkeiten bieten, die allerdings hiufig mit dem Argument
des Zeitdrucks konfrontiert werden: die Standortfestlegung soll bis 2031 erfolgt sein.
CCS und Endlagerung sind dariiber hinaus beides Technologien, die ab einer gewissen
Entwicklungsphase »harte Fakten« schaffen, sodass ein Abriicken von eingeschlagenen
Pfaden mit der Zeit immer schwerer wird (infrastruktureller lock-in, siche zu diesem As-
pekt auch den Beitrag von Losada »Pfadabhingigkeiten in der Endlagerpolitik« in die-
sem Band). Auch im Verlauf der Standortsuche wie wihrend des Baus eines Endlagers
wird es zu infrastrukturellen Verfestigungen kommen, so dass sich das voranschrei-
tende Verfahren und anpassende und flexible Regularien ab einem gewissen Zeitpunkt
ausschlief}en. Auch ein politischer lock-in ist vorstellbar. Einmal getroffene Entschei-
dungen werden verteidigt und nicht mehr in Frage gestellt, was einer hybridform von
DAD entsprechen wiirde: Decide-Announce-Defend. Die Entscheidungen wurden un-
ter Offentlichkeitsbeteiligung getroffen, werden aber wihrend ihrer Umsetzung ggf.
staatlich durchgesetzt.

Mit Blick auf das bestehende soziotechnische Energiesystem, stellt sich die Frage,
ob es sich mit der Endlagerung nicht dhnlich wie mit CCS verhalten kénnte, fir des-
sen Technologie ebenfalls die Befiirchtung eines carbon lock-in im Raum steht (Kriiger
2015). Demnach unterstiitzt die CCS-Technologie den alten Pfad der fossilen Energie-
nutzung und verhindert den gesellschaftlichen Wandel hin zu CO,-armer oder -freier
Energiegewinnung. Eine solche Stabilisierung alter Pfade konnte Innovation und Wan-
del ausbremsen bzw. Investitionen in den alten Pfad anreizen und diesen fiir eine ge-
wisse Zeit irreversibel machen. Ahnlich kénnte sich ein nuclear lock-in gestalten. Wenn
ein Endlager im Bau oder im Betrieb ist, kann die Kernenergie weiter genutzt werden.

Erkenntnisse aus den Analoga

Um es gleich vorweg zu nehmen: Insgesamt sind die Erkenntnisse, die sich aus den so-
ziotechnischen Analoga ergeben, nicht eins zu eins iibertragbar. Denn die Entsorgung
nuklearer Abfille weist zu den anderen, hier behandelten Energietechnologien teils gra-
vierende Unterschiede auf; einer dabei ist zentral: Windfarmen, CCS und Fracking sind
in ihrer Nutzung optional und durch gesellschaftlichen Diskurs bejah- oder vernein-
bar. Bei der Entsorgung hochradioaktiver Abfille ist das anders. Mit der Erzeugung
des radioaktiven Abfalls wurden soziale und materielle Tatsachen geschaffen, die nicht
ignoriert werden kénnen, die unumkehrbar sind und zu erheblichen Pfadabhingigkei-
ten gefiithrt haben, die als lock-ins zu verstehen sind und Handlungsspielriume stark
eingrenzen. Es wurde aber auch deutlich, dass aus den socio-technical analogues einige
Lehren gezogen werden kénnen.

Bei den Leitbildern und Narrativen zeigte sich, dass der Einsatz neuer Technolo-
gien in der fossilen Energiewirtschaft zur Behinderung von Transformationsprozessen
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fithren konnte. Die Auswahl eines Standorts und der Bau eines Endlagers kann zur
Argumentationsbasis von Akteuren werden, um auch weiterhin Strom aus der Kern-
energie gewinnen zu konnen. Dies zeigt sich etwa an der wissenschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Debatte hinsichtlich der Etablierung der CCS-Technologie. Die Techno-
logie konnte die Verhinderung eines klimapolitischen Umschwungs bedeuten und birgt
von daher die Gefahr eines carbon lock-in in den fossilen Energien (Kriiger 2015: 22). Ei-
ne dhnliche Entwicklung konnte sich auch in der Debatte um das Endlager vollziehen.
So wird die Nutzung der Kernenergie vom IPCC in einigen seiner Szenarien als we-
sentlicher Baustein zur Erreichung des 1,5 Grad-Ziels genannt (Masson-Delmotte et al.
2018) und kann sich somit auch diskursiv verfestigen bzw. als Argumentationsgrundla-
ge von Befiirworter*innen der Kernenergie verwendet werden. Unternehmen, Parteien
oder Zivilgesellschaft treten auf der Grundlage von wissenschaftlichen Expertisen dem
energiepolitischen Wandel entgegen und kimpfen um Deutungsmacht. Sie wirken auf
das soziotechnische Regime ein und werden moglicherweise zum wichtigen Treiber bei
der Beibehaltung von lock-ins und Pfadabhingigkeiten (Geels 2014).

Konlflikte ergeben sich aber nicht nur zwischen Politik und Wissenschaft, sondern
auch innerhalb der Wissenschaften. Auch dort sind die Erkenntnisse um bestimmte
Technologien und ihre Konsequenzen nicht selten umstritten. Verschiedene wissen-
schaftliche Erkenntnisse und Szenarien (mit oder ohne Kernenergie) kénnen diame-
tral zueinander verlaufen. Dies erzeugt Verunsicherungen und Misstrauen von Seiten
der Gesellschaft. Aus dieser Analyse geht hervor, dass vor allem ein Dialog um Ex-
pertendissense und um Werte gefithrt werden muss. Dass ein Wertedialog notwen-
dig ist, zeigt sich auch angesichts der Unsicherheiten (unknown unknowns), mit denen
uns CCS, Fracking und die Endlagerung konfrontieren. Verschiedene Entwicklungen
bei der Endlagerung lassen sich iber die langen Zeitriume, die hier von Belang sind,
wissenschaftlich nicht zweifelsfrei bestimmen; die Beherrschung der Natur kommt -
wie beim Klimawandel — im Anthropozin an ihre Grenzen (Brunnengriber 2016; The-
mann/Brunnengréber 2018).

Identifizierte, aber auch unbekannte Unsicherheiten erfordern eine gesellschaftli-
che Debatte dariiber, welches Risiko mit der Technologie verbunden ist, welches Risiko
eine Gesellschaft zu tragen bereit ist und welche Mafinahmen unter den Bedingungen
der Unsicherheit ergriffen werden. Hier ist eine Zusammenfithrung von wissenschaft-
lichem und weiteren Wissensarten (z.B. lokalem Wissen) zentral. Je stirker Schutz-
giiter wie Wasser, Boden oder Luft gefihrdet sind, desto eher organisieren sich Ak-
teure in Koalitionen oder Netzwerken. Gleichzeitig wird fiir umstrittene Technologien
wie CCS ein instrumenteller Riickgriff auf die Sozialwissenschaften festgestellt, der in
der kritischen Bevélkerung den Eindruck von Akzeptanzbeschaffung hervorruft. Hier
muss die Wissenschaft aktiv gegensteuern. Eine stirkere Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaft und Gesellschaft zur Verkniipfung verschiedener Wissensformen ist da-
bei genauso dringlich, wie eine sozialwissenschaftliche Forschung, die ihre Annahmen,
Vorgehensweisen und Erkenntnisse offenlegt und begriindet.

Bei Energietechnologien und besonders dem Endlager lisst sich ein deutlich ver-
mindertes Vertrauen in staatliche Institutionen, wissenschaftliche Einrichtungen oder
die Anlagenbetreiber feststellen. Gleichzeitig wird unabhingigen Expert*innen und
Umweltorganisationen viel Vertrauen entgegengebracht (siehe 4.3). Fiir einen gelingen-
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den Suchprozess sollten diese Akteursgruppen angemessen einbezogen werden, zumal
sich eine kritische Zivilgesellschaft am bisherigen Prozess bereits intensiv beteiligt. Aus
den genannten Ergebnissen bzw. aus den socio-technical analogues der hier betrachte-
ten soziotechnischen Ensembles ergeben sich schlieflich auch allgemeine Einsichten
iiber die Partizipation. Eine frithe und durchgingige Beteiligung — auch an der For-
mulierung der Beteiligungsstrategie selbst — sind zu empfehlen. Die Konflikte um die
Windenergie lassen den Schluss zu, dass auch fir die Endlagerung die Verteilung von
Kosten und Nutzen im Sinne einer sozialen Gerechtigkeit, aber auch der Aspekt der
Umweltgerechtigkeit im Blick zu behalten sind.

Es stellt sich die Frage, ob und wie die Endlagerung trotz geringer marktwirtschaft-
licher Anreize innovative Potenziale aufbauen kann bzw. ob die staatlichen Instanzen
Innovationspotenziale freisetzen. Hinzu kommt, dass dem Endlager im Gegensatz zu
den anderen Technologien ein positives Narrativ bzw. die positive Vision fehlt. So wird
deutlich, dass Windenergie, CCS und in Teilen auch Fracking eine diskursive Einbet-
tung als Technologien zur Abschwichung des Klimawandels bzw. als Briickentechnolo-
gie in eine CO,-irmere Energiegewinnung erfahren. Im Gegenteil: Die vielen Probleme,
die ein Endlager hervorruft, konnten die positive Konnotation der Kernenergie als Kli-
mainstrument wieder aushebeln. Dies wiirde somit auch die Gefahr eines nuclear lock-in
geringhalten, kdnnte aber auch innovative Krifte hemmen, weil es dann blof3 als Ewig-
keitslast erscheint, ohne positiven Zweck. Um diesem Dilemma zu entgehen, kénnte
man versuchen bei der Endlagerung tiber den Verantwortungsbegriff gegeniiber kiinf-
tigen Generationen zu operieren. Ein solcher Verantwortungsbegriff kénnte innovative
Krifte entfalten.

Das StandAG bietet durchaus Riume fiir flexible Anpassungen, um dem lernen-
den Verfahren auch gesetzlich gerecht zu werden (Smeddinck 2017). Andererseits birgt
diese Flexibilitit auch Planungsunsicherheiten und das Risiko der Verunsicherung der
Offentlichkeit, wie die Betrachtung des EEG zeigte. Viele Akteure wurden von den hiu-
figen Verinderungen abgeschreckt oder bewusst politisch ausgebremst, was sich deut-
lich auf das Markt- und Investitionsverhalten auswirkte. Da das Endlager aber kein
industriepolitisches Projekt darstellt, das unter Market- bzw. Wettbewerbsbedingungen
realisiert wird, kann die Moglichkeit zur gesetzlichen Anpassung auch positiv betrach-
tet werden: Gerade die Marktferne ermoglicht das lernende Verfahren, das ansonsten
zwischen konkurrierenden Akteuren des Marktes organisiert wird. Die experimentel-
len Riume, die das Gesetz eroftnet, sollten aber mit Blick auf die genannten poten-
ziellen Verunsicherungen und Frustrationen nur in gewissen Grenzen, argumentativ
gut begriindet und sehr sensibel genutzt werden. Auch Gesetzesinderungen sind zu
verhandeln, wie es ja beim StandAG 2013 und seiner Nachjustierung 2017 in gewissem
Mafie der Fall war.

Fazit - Implikationen fiir das Endlager-Ensemble

Aus den Zhnlichen Merkmalen, die die verschiedenen Technologien aufweisen, lassen
sich einige interessante Rilckschliisse auf das soziotechnische Ensemble der Endla-
gerung ziehen. Enttiuschungen aus vergangenen Entscheidungsprozessen, die sich
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bei anderen Energietechnologien offenbarten und die sich bei der Endlagerung his-
torisch entwickelt haben, macht Proteste und Widerstinde wahrscheinlich. Es zeigt
sich aber, dass auch eine Technologie, die vormals auf hohe gesellschaftliche Zustim-
mung stief3, zu einem spiteren Zeitpunkt grofle Konflikte auslésen kann. Dafiir kon-
nen unterschiedliche Griinde wie umkimpfte Landnutzung, Natur-, Tier- und Land-
schaftsschutz, verfehlte Verteilungs- und Beteiligungsgerechtigkeit, Misstrauen in Re-
gimeakteure oder Wertekonflikte verantwortlich sein. Es bleibt jedoch festzuhalten,
dass eine vertiefte und umfassende Analyse der dominanten Akteursnetzwerke und
-konstellationen in dieser Arbeit nicht geleistet werden konnte. Ihr Einfluss auf die hier
beschriebenen soziotechnischen Ensembles miissen in weiteren Untersuchungen ver-
tiefend behandelt werden.

Dariiber hinaus ist die kritische Offentlichkeit ein Schliisselakteur in den soziotech-
nischen Ensembles grofitechnischer Systeme. Sie stellt bisherige Systemlogiken in Fra-
ge und zwingt Institutionen zum Wandel sowie zum Dialog iiber bestehende Strategien
und Werte. Dies wird nétig, um den gesellschaftlichen Konflikt aufzufangen und die-
sen produktiv zu wenden. Die neue Institutionenarchitektur in der bundesdeutschen
Endlagerpolitik ist vor diesem Hintergrund in Deutschland auch eine Reaktion auf die
Schliisselakteure, die sich vielfach schon iiber Jahrzehnte gegen die Atomenergie und
fiir die sichere Einlagerung aussprachen (Drogemiiller 2018). Um deren Kritik zu be-
gegnen und Vertrauen in staatliche Institutionen wiederaufzubauen, ist eine frithzeiti-
ge Offentlichkeitsbeteiligung und ein offener Dialog iiber die Risiken notwendig. Auch
die wichtige Rolle unabhingiger Begleitgremien zur Wiederherstellung von Vertrauen
muss mit Blick auf das soziotechnische Ensemble betont werden. Die Beteiligung der
Offentlichkeit bzw. die Integration der Akteure aus den Nischen in das Regime sollte
weiterverfolgt werden, um das verlorene staatliche Vertrauen zuriickgewinnen zu kén-
nen.

Das soziotechnische Ensemble ist auch von einem neuen Verhiltnis zwischen Ge-
sellschaft und Wissenschaften geprigt. Wissenschaftliche Erkenntnisse werden nicht
mehr unhinterfragt aufgenommen. Gerade bei den Technologien, die noch mit etlichen
Unsicherheiten behaftet sind, ist eine kritische Zivilgesellschaft bzgl. der unabhingi-
gen Rolle der Wissenschaft irritiert und desillusioniert worden. Hinzu kommt, dass
in manchen Zusammenhingen der Eindruck von »akzeptanzerzeugender« Forschung
oder auch Legitimationsforschung entstanden ist. Daher scheint es wichtig, der Endla-
gersuche eine kritische (unabhingige) wissenschaftliche Begleitung zur Seite zu stellen
sowie von Seiten der Wissenschaft in direkten Austausch mit der Bevolkerung zu treten.
Die Bekriftigung des Regimes auf der Grundlage der einen gesicherten Wissensbasis ist
zwar weiterhin moglich, aber sicher nicht zielfithrend.

Die Themen Sicherheit und Risiko, die hiufig von Naturwissenschaftler*innen und
von Techniker*innen mit entsprechenden Technologien oder Konzepten beantwortet
werden, bieten hierfir wichtige Ansatzpunkte. Bei den untertigigen Technologien
CCS, Fracking und Endlagerung bestehen jenseits aller wissenschaftlichen Erkennt-
nisse noch erhebliche Unsicherheiten und ungel6ste Probleme. Dazu gehéren etwa
die Fragen, wie die Okosysteme langfristig beeinflusst werden oder wie das Moni-
toring gestaltet werden soll. Das soziotechnische Ensemble mit seinen impliziten
Unsicherheiten macht einen offenen Wertedialog, der sich mit dem zu (er-)tragenden
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Risiko auseinandersetzt, sowie die Integration weiterer Wissensformen zwingend
erforderlich.

SchlieRlich sollte die energiepolitische Ambivalenz in das Gesamtbild des soziotech-
nischen Ensembles aufgenommen werden. So kénnte ein Endlager den fossil-nuklea-
ren Energiepfad stiitzen oder aber die Moglichkeit geben, ihn zu verlassen. Eine Ab-
weichung vom fossil-nuklearen Energiepfad scheint méglich, wenn die erneuerbaren
Energien weiter ausgebaut und die Energiewende von staatlichen, politischen und pri-
vatwirtschaftlichen Akteuren vorangebracht werden. Die ersten Tendenzen, die auf eine
Destabilisierung des alten Energiepfades hinweisen, sind bereits erkennbar. Dennoch:
die in Deutschland umstrittenen und bisher wenig genutzten Technologien CCS und
Fracking werden als Briickentechnologie in eine CO,-neutrale Energiegewinnung an-
gesehen und weiterhin beforscht. Auch die abnehmende Akzeptanz von grof3en Wind-
farmen lisst sich nicht bestreiten. Somit stellt sich die Frage, ob die erfolgreiche Su-
che eines Endlagerstandortes bei gleichzeitiger Ausbremsung von Erneuerbaren sowie
dem Ausstieg aus der Kohlekraft in den nichsten Jahrzehnten die erneute Nutzung von
angeblich klimafreundlicher Atomenergie legitimieren konnte. Dabei werden die Nar-
rative, welche die jeweiligen Technologien nach Geels begleiten und mit formen, eine
wichtige Rolle einnehmen. In Zeiten des Postfaktischen werden Erzahlungen zu trei-
benden Kriften fiir oder gegen bestimmte technologische Entwicklungen. Zumindest
ist dem soziotechnischen Ensemble der Endlagerung in dieser Hinsicht ein mogliches
transformationshemmendes Potenzial — der nuclear lock-in — eingeschrieben, welches
weiterhin kritisch beobachtet werden muss.
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