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1 Anlass

Steinsalz wird in Deutschland als potenzielles Wirts-
gestein angesehen, in dem ein Endlager fiir insbe-
sondere warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und
ausgediente Brennelemente errichtet, betrieben und
langzeitsicher und nachsorgefrei verschlossen wer-
den kann. Dies beruht auf den Erfahrungen aus tiber
150 Jahren Salzbergbau und den dabei gewonnenen
Kenntnissen zum Einschluss- und Isolationsvermégen
des Salzgesteins. Seit mehreren Jahrzehnten wird die
Eignung von Steinsalz als Wirtsgestein fiir radioaktive
Abfille intensiv experimentell und modelltheoretisch
erforscht, wobei vor allem das thermomechanische
Verhalten des Steinsalzes und seine Dichtheit unter-
sucht werden.

Am 30.11.2015 erschien in der Zeitschrift Science der
Artikel »Deformation-assisted fluid percolation in rock
salt«. Dieser Artikel wurde in Deutschland von Medi-
en aufgegriffen und als neue fachliche Erkenntnis dar-
gestellt und die Eignung von Salz als Wirtsgestein fiir
radioaktive Abfille thematisiert und grundsitzlich in
Frage gestellt.

2  Zielstellung der Kurzstellungnahme der
DAEF

Die DAEF mochte mit der vorliegenden Stellungnah-
me die o.g. Verdffentlichung in der Zeitschrift Science
aus technisch-wissenschaftlicher Sicht bewerten und
dazu

o die wissenschaftlichen Grundlagen skizzieren,

o die durchgefiihrten Laborversuche mit Salz (mit einer
Kornverteilung wie Speisesalz) in den Kontext zum
Stand von Wissenschaft und Technik bei endlager-
relevanten Laboruntersuchungen stellen,

o die Randbedingungen und verdffentlichten Ergeb-
nisse fiir das Auftreten von Kohlenwasserstoffen
(nachfolgend: KW) und die Auswertung von Bohr-
lochlogs von Tiefbohrungen aus dem Golf von Me-
xiko benennen, und

« die Relevanz der verdffentlichten Ergebnisse und der
daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fiir Endlager-
konzepte in Salz bewerten.
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3  Veroffentliche Untersuchungsergebnisse
in Science

3.1 Grundlagen

Wissenschaftliche Basis ist die sogenannte >static pore-
scale theory«. Sie beschreibt die raumliche Geometrie
(Topologie) eines Porennetzwerkes von Gesteinen mit
Fluideinschliissen unter thermodynamischen Gleichge-
wichtsbedingungen, auf deren Grundlage die resultie-
rende Durchldssigkeit (Permeabilitit) des Gesteins ab-
geschdtzt werden kann. Diese hidngt vor allem von der
Porositit, aber auch von der aus der Benetzung der Korn-
oberflichen resultierenden Porenraumgeometrie ab.

Danach stellt sich fiir l6sungserfiillte Poren, die sich
an Tripelpunkten zwischen drei einander berithrenden
Kornern befinden, ein energetisches Gleichgewicht
zwischen den Grenz- und Oberflichen ein (> Abb. 1),
das die Benetzungseigenschaften bestimmt. Das Ver-
héltnis aus der Korngrenzenenergie der Festkorper-
kristalle y zur Festkorper-Fluid-Grenzflichenenergie
Yg, (Oberflichenenergie) wird durch den sogenannten
Dihedralwinkel beschrieben, der im Folgenden verein-
facht als Offnungswinkel 6 des Korngrenzenzwickels
bezeichnet wird:

0
Yss = 2cos (—)
Yfs 2

(1)

Petrologische Untersuchungen an analog aufgebauten
Festkorperstrukturen, z. B. zur Verteilung von silikati-
schen Schmelzen in Gesteinen, lassen vermuten, dass
der Offnungswinkel 6 als Perkolationsschwelle die
Durchlissigkeit des Festkorpers beeinflusst. Wenn 0
> 60° ist, gibt es vermutlich nur isolierte Losungsein-
schliisse in den Korngrenzenzwickeln und die Perme-
abilitét ist gleich Null. Wird 0 < 60°, kommt es zu einer
Reorganisation der Fluidverteilung mit Ausbildung
eines thermodynamisch stabilen drei-dimensionalen
Netzwerkes von verbundenen und losungserfiillten
Kanilen entlang von Korngrenzenzwickeln. Fiir der-
artige Porennetzwerke wird bisher ausschliefSlich auf
Basis theoretischer Modelle eine Permeabilitit bis in

6=30° 0=60° 6=120°

Solid Fluid
PN

23glpsEe

Permeable Impermeable

Abb. 1 Definition des Dihedral- bzw. Offnungswinkels 6 in Relation zur
raumlichen Verteilung von Ldsung.

die Grofienordnung von 10-16 m2 bzw. hoher abge-
schitzt (z.B. Schonherr et al., 2007).

Der Modellansatz der >static pore-scale theory« wurde
in einer grundlegenden Arbeit erstmalig von Lewis &
Holness (1996) auf das Zweiphasensystem Salzlosung-
Halit angewendet, wobei kiinstliche Salzgrusproben
(>Kap.3.2) bei unterschiedlichen Druck-Temperatur-
bedingungen bzgl. der sich einstellenden Korngefiige
untersucht wurden. Dabei zeigte sich, dass sich in Ab-
hingigkeit von Druck und Temperatur der Offnungs-
winkel 0 unter Minimierung der Grenzflichenenergie
dndert. Die Autoren haben ein einfaches Diagramm
(> Abb. 2) abgeleitet, das in Abhangigkeit von Druck
und Temperatur bzw. Tiefe {iber den experimentell
gemessenen Offnungswinkel 0 Bereiche definiert, in
denen Salzgesteine undurchlissig oder aber permeabel
sind. Ausgehend von einem >normalen< geothermi-
schen Gradienten wiirde demnach Steinsalz bei Teufen
> 3 km durchldssig. Das Diagramm bildet die Basis fiir
wesentliche Aussagen von Ghanbarzadeh et al. (2015).
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Holness (2010) weist darauf hin, dass die allgemeine
Anwendbarkeit dieses Perkolationsansatzes stark von
den realen Porenraumstrukturen der Gesteine abhingt.
In heterogenen (anisotropen) Gesteinen mit unter-
schiedlichen Korngréfien, einer geringen Porositdt und
verschiedenen Mineralphasen (wie Steinsalz) werden
deshalb vermutlich keine miteinander verbundenen
Fluidkanile auftreten, insbesondere dann, wenn der
Losungsgehalt sehr gering ist.
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Druck-Temperatur-Diagramm nach Lewis & Holness (1996) mit
einem mittleren geothermischen Teufengradienten (gestrichelte
Linie). Der dunkelgraue Bereich représentiert Dihedralwinkel
0> 60°; hellgrau einen Ubergangsbereich und weiB @ < 60°
(aus Schonherr et al., 2007).

Abb. 2

Natiirlich vorkommendes Steinsalz besteht tiberwiegend
aus Halit (Gehalt > 90 %) und zeichnet sich durch ein
extrem heterogenes Korngefiige (Korngréfien zwischen
<l mm...10 mm...1 dm), sowie Beimengungen verschie-
dener Minerale, wie z.B. Anhydrit und Tone, aus. Der
Losungsgehalt liegt bei 0,1 bis 1 % und ist damit deutlich
niedriger als bei den von Ghanbarzadeh et al. im Labor
hergestellten Proben (»>Kap.3.2). Gleichzeitig sind be-
nachbarte Korngrenzen nicht einfach planar, sondern
unterschiedlich rauh und ineinander verwachsen. So-
mit sind die Offnungswinkel benachbarter Kornaggre-
gate sehr unterschiedlich. Als Konsequenz ist aus Sicht
der DAEF die Bildung durchgehender Wegsamkeiten,
selbst iiber Kornzwickel, nicht zu erwarten.

Uber die static pore-scale theory hinaus werden von
Ghanbarzadeh et al. (2015) noch weitere Prozesse, u.a.
Dilatanz und feuchte-unterstiitzte Rekristallisations-
prozesse, angefiihrt, die unter Deformationsbedingun-
gen (z.B. Salzaufstieg) zu einer Permeabilitdt (»Defor-
mation-assisted fluid percolation¢) fithren kénnen. Sie
entsprechen teilweise den bekannten Mechanismen,
die zu hydraulischen Wegsambkeiten fithren konnen
(»Kap. 4).
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Abb. 3

Experimentelle Materialien. (A) Mikroskopische Abbildung (Auflicht) der Ausgangssalzkorner — kubische Einkristalle. (B) Teflonkapsel mit

Aussendurchmesser 5 mm, die als Probencontainer genutzt wurde. (C) Ein Querschnitt durch die deformierte Probe im Innern der Teflonkapsel

mit einer Auflésung von 8 um (aus Ghanbarzadeh et al., 2015).

3.2 Durchgefiihrte Untersuchungen an kiinstlichen
Salzproben im Labor

Ghanbarzadeh et al. (2015) haben die experimentellen
Untersuchungen von Lewis & Holness (1996) in dem
entsprechenden PT-Bereich teilweise wiederholt, wo-
bei sie mutmafilich die gleiche Methodik angewendet
haben. Da die nachfolgenden Porenraumuntersuchun-
gen (u.a. Computertomografie) zur Erzielung einer
ausreichenden Reprisentativitit feinkornige Materia-
lien erfordern, wurden keine natiirlichen Salzproben
untersucht, sondern auf Salzpresslinge aus Tafelsalz
(kubische Salzkérner mit ca. 50 — 300 pm Korngréfie)
zuriickgegriffen (> Abb. 3A).

Dafiir wurden 150 mg Tafelsalz mit 7 — 15 mg Wasser
(= ca. 7 - 15 Vol.-% losungserfiillte Porositit) in eine
Teflon-Kapsel gefiillt, die in ein Platinrohr (5 mm
Durchmesser) eingeschweifSt wurde (> Abb. 3B). In einem
Autoklaven wurden die Proben bei Temperaturen zwi-
schen 100 und 275°C sowie Driicken zwischen 200 und
1000 bar iiber 5 Tage (120 h) getempert, wobei sich ein
Gleichgewichtsgefiige einstellen sollte. Bei Versuchs-
ende wurden die Proben schlagartig entlastet und auf
Raumtemperatur abgekiihlt (>gequencheds).

Eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf natiir-
liche Steinsalzvorkommen ist aufgrund der Randbe-
dingungen der durchgefiihrten Versuche aus Sicht der
DAEF aus folgenden Griinden nicht gegeben:

o Die hier realisierten Korngroéf3en und resultierenden
Salzgefiige sind nicht auf natiirliche Salzgefiige (Korn-
groflen zwischen <1 mm...10 mm...1dm) iibertrag-
bar, weil damit nicht die natiirliche Genese von Salz-
gesteinen abgebildet wird.

o Der Wassergehalt (bzw. 16sungserfiillter Porenraum)
ist in natiirlichen Steinsalzvorkommen mit 0,1% bis
1% deutlich niedriger.

« Als Folge des >Quenchens« kommt es unvermeidlich
zu einer schlagartigen Offnung des Porenraums, d.h.
die danach untersuchten Korngefiige entsprechen
nicht dem kompaktierten in situ-Zustand. Deshalb
zeigen sich z. B. in Abb. 3C deutlich Entlastungsrisse.

o Aufgrund des experimentell zu hohen Losungsanteils
ist die Aufnahmefihigkeit fiir Losungen in den ener-
getisch giinstigsten Korngrenzenzwickeln mit isolier-
ten Poren nicht ausreichend, weshalb sich vermutlich
Losungskanile um Korner herum ausbilden.
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3.3 Vorkommen von Kohlenwasserstoffen / Beob-
achtungen an Bohrlochlogs

Da reale Messungen der Permeabilitit von Steinsalz un-
ter PT-Bedingungen fiir Teufen > 3000 m bisher nicht
vorliegen, wird von Ghanbarzadeh et al. (2015) das
Auftreten von Kohlenwasserstoffen (KW), die von au-
Ben ins Salz eingewandert sein sollen, bzw. die Abnah-
me des elektrischen Widerstandes als Beleg fiir einen
moglichen Dichtheitsverlust von Steinsalz interpretiert.

Zur Einordnung der Befunde sind aus Sicht der DAEF
folgende Aspekte zu beriicksichtigen. Aufgrund seiner
Undurchléssigkeit gegeniiber Gasen und Flissigkei-
ten stellt Salzgestein eine abdichtende Schicht fiir KW
dar. Dementsprechend werden Erdol- und Erdgasla-
gerstatten vergleichsweise hdufig an Salzstrukturen
gefunden, z.B. in pordsen Gesteinen unterhalb von
Salzstockiiberhangen. Unabhingig davon stellen KW
in Salzgesteinen kein unbekanntes Phdnomen dar, wo-
bei eindeutige Aussagen erst aufgrund genauer Unter-
suchungen zur Herkunft gemacht werden kénnen:

o Als wahrscheinliche Ursache fiir das Auftreten von
KW in Salzgesteinen ist zunidchst eine autochthone
Bildung anzunehmen, wenn entsprechendes organi-
sches Ausgangsmaterial zeitgleich mit der Sedimenta-
tion der Evaporitminerale abgelagert wurde. Derartige
KW-Vorkommen treten haufig in Salzvorkommen in
der flachen Lagerung auf, z.B. im Siidharzrevier, zu-
meist im Hangenden von anhydritischen oder karbo-
natischen Einschaltungen. Die jeweilige Herkunft der
KW bzw. die entsprechenden Muttergesteine konnen
anhand ihrer geochemischen Signaturen bestimmt
werden (z. B. Gerling & Faber, 2001)

« Nur unter bestimmten Bedingungen kénnen Kohlen-
wasserstofte von auflen in eine Salzstruktur hinein ge-
langen. Voraussetzung dafiir sind Wegsamkeiten, wie
sie z.B. (1) in einer Salzschicht im Zuge tektonischer
Beanspruchung als Rissnetzwerke raumlich und zeit-
lich begrenzt entstehen konnen (> Verletzung des

Dilatanzkriteriums), oder (2) wenn die hydraulischen
Driicke in einem an eine Salzstruktur angrenzenden
KW-fithrenden Gestein (z.B. benachbarte Karbo-
nat- oder Anhydriteinschaltungen, sogen. >Stringers<)
Werte bis in die Groflenordnung der kleinsten wir-
kenden Hauptspannung annehmen (> Verletzung
Minimalspannungskriterium, »Kap. 4). Ein entspre-
chender Mechanismus wird von Schonherr et al.
(2007) als Erklarung fiir die in Salzstocken aus der
Oman-Region vorkommenden KW vermutet.

Die im Salz vorhandenen KW kénnen durch Material-
verlagerungen innerhalb der Salzstruktur, beispielswei-
se im Zuge eines halokinetisch bedingten Salzaufstiegs,
migrieren. Unabhéngig von ihrer Genese zeigt der Ver-
bleib von Kohlenwasserstoffen in der Salz-struktur eine
Immobilitdt bzw. nur geringe Mobilitit in geologischen
Zeitrdumen an, wobei mittels geo- und isotopenchemi-
scher Untersuchungen nachgewiesen werden konnte,
dass die stoffliche Zusammensetzung der Fluidein-
schliisse gegeniiber dem Ausgangszustand unveridndert
ist (z.B. Siemann, 2007).
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4  Bewertung der verdffentlichten Ergebnisse
und der gezogenen Schlussfolgerungen
zum Perkolationsverhalten von Salz

Der Beitrag von Ghanbarzadeh et al. (2015) zeichnet
sich dadurch aus, dass er das bereits in den Untersu-
chungen von Lewis & Holness (1996) dokumentierte
Phanomen einer Zunahme der Permeabilitit von Stein-
salz infolge Verdnderung der Benetzungseigenschaften
der Korngrenzen in den Fokus der offentlichen Auf-
merksamkeit riickt. Die Basis bilden hochaufgeloste
Mikrostrukturaufnahmen, die dreidimensional eine ge-
naue Porenraumanalyse ermdglichen. Allerdings wur-
den nur synthetische Halitproben untersucht, die nicht
reprasentativ fiir natiirliche Steinsalzgesteine sind.

Salzgesteine sind in ihrer geologischen Entwicklung
tiber Jahrmillionen kompaktiert und dehydriert wor-
den. Die Kristallkorngrenzen sind zumeist verheilt,
wobei Kohisions- und Adhésionskrifte wirken. Lokale
Fluideinschliisse sind haufig mehrphasig (Gas und Lo-
sung bzw. Kohlenwasserstofte), wobei die Porositit des
Steinsalzes nur gering ist und im Promillebereich- bis
ca. 1 Prozent liegt. Zusitzlich zu den komplexen Poren-
raumverhaltnisse wird ein Fluidtransport durch kapil-
lare Sperrdruckeftekte behindert. Somit liegt kein ein-
faches Zweiphasensystem (Halit-Salzlosung) vor, wie
es von Ghanbarzadeh et al. (2015) untersucht wurde. In
der Realitdt ist Stofftransport in Steinsalz im ungestor-
ten Zustand nur durch den extrem langsamen Prozess
der Festkorperdiffusion moglich.

Aufgrund der visko-plastischen Eigenschaften von Salz-
gesteinen ist der ungestorte Zustand in situ durch einen
nahezu isotropen Einspannungszustand gekennzeich-
net. Dies bedeutet geméfy der MOHRschen Beziehun-
gen, dass die Scherspannungen an den Korngrenzen
der polykristallinen Salzgesteine nahe Null sind und die
Normalspannungen der minimalen Hauptspannung
entsprechen. Gleichzeitig kénnen dynamische Rekris-
tallisationsprozesse und feuchte-unterstiitzte Korn-
grenzenmigration zu einer zumindest teilweisen Ge-
fiigereorganisation und Anreicherung von Fluiden auf
Korngrenzen fithren (z. B. Schonherr et al., 2010). Mikro-
strukturuntersuchungen dokumentieren, dass die Fluide

zumeist als lokale Fluideinschliisse vorliegen und keine
durchgehenden Fliissigkeitssaume ausbilden. Somit sind
geringpordse Salzgesteine unter den Bedingungen eines
ungestorten Gebirges fliissigkeits- und gasdicht.

Die Dichtheit von Salinargesteinen ist geologisch da-
durch dokumentiert, dass in Salzgesteinen lokal grofie
Volumina an Fluiden gespeichert sein konnen. In fast
jedem Kali- und Steinsalzbergwerk finden sich lokal
begrenzte Loésungs- und Gaseinschliisse, die durch
bergmannische Aktivititen aufgeschlossen werden.
Dabei kann es sich um fossile Losungen oder Restlo-
sungen aus Salzumbildungsprozessen handeln und um
Fluide, die von umgebenden Gesteinen durch tekto-
nische Prozesse, Vulkanismus oder Halokinese in das
Salzgestein migriert sind. Derartige natiirliche Analoga
sind u.a. die CO,-Vorkommen im Werra-Gebiet (z. B.
Minkley et al., 2015).

Die Randbedingungen, die zu einem Integritétsverlust,
d.h. Verlust der Dichtheit der Salzgesteine in bergbau-
lich erschlieffbaren Tiefenlagen, fithren kénnen, sind
bekannt und miissen fiir den Langzeitsicherheitsnach-
weis eines Endlagers anhand allgemein giiltiger Krite-
rien standortspezifisch tiberprift werden (BMU, 2010).
Konnektivitat, d.h. Schaffung miteinander verbunde-
ner Rissoffnungen in den interkristallinen Strukturen
kann durch mechanische und hydraulische Beanspru-
chungen bewirkt werden:

« Dehnungsbeanspruchung mit Offnung von Rissen
bei Uberwindung der Zugfestigkeit bzw. der adhisi-
ven Kornbindungen > Zugspannungskriterium

Scherbeanspruchung mit induziertem Risswachstum
und Vernetzung von Korngrenzen > Scherspannungs-
kriterium (Dilatanzkriterium)

Fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen
und Vernetzung interkristalliner Fliefwege > Mini-
malspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium (druckge-
triebene Perkolation).
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Eine Uberschreitung der Zugfestigkeit oder der Dila-
tanzgrenze tritt in der unmittelbaren Umgebung von
untertdgigen Hohlrdumen auf, also auch im Nahfeld
der Einlagerungskammern eines Endlagers fiir radio-
aktive Abfille, da um Hohlrdume und in Tragelemen-
ten wie Pfeilern Scherspannungen induziert werden
und an Hohlraumkonturen Zugspannungen auftreten
kénnen.

Fiir die Barriereintegritit ist die Fluiddruck-getriebene
Perkolation von grofierer Bedeutung, da die thermo-
mechanisch bedingten Spannungsinderungen, die bei
der Endlagerung wirmeentwickelnder radioaktiver
Abfille und ausgedienter Brennelemente auftreten, weit
in die Salinarbarriere reichen kénnen und am Top des
Salinars zu einem Abfall der minimalen Hauptspan-
nung unter den anstehenden Grundwasserdruck fiih-
ren konnen (Kock et al., 2012, Minkley & Briickner,
2016).

10

Relevanz der gemessenen Daten und
Untersuchungsergebnisse flir die
Endlagerung in Salz allgemein und fiir
Endlager in Salz in Deutschland

im Besonderen

Das Phanomen einer moglichen Permeabilitit von
Salzgesteinen aufgrund der PT-abhidngigen Benet-
zungseigenschaften von Salzlosungen ist nicht zuletzt
wegen der Arbeiten der Universitit Aachen mit den Ar-
beitgruppen Urai und Kukla bekannt, die sehr umfang-
reiche Gefligeuntersuchungen an mit KW-durchsetzten
Salzgesteinen von Salzstocken aus der Oman-Region
durchgefiihrt haben (z.B. Schonherr et al., 2007). Im
Rahmen der Vorldufigen Sicherheitsanalyse fiir den
Standort Gorleben (VSG) wurde das Auftreten von KW
im Salzstock Gorleben intensiv diskutiert. Allerdings
wurde das von Holness & Lewis (1996) postulierte Pha-
nomen wegen der dafiir notwendigen PT-Bedingungen
entsprechend einer Teufe von mehr als 3000 m als nicht
relevant eingeschitzt (Bracke et al., 2012).

Fiir die in Ghanbarzadeh et al. (2015) veroftentlichten
Ergebnisse erscheint eine Ubertragbarkeit auf natiir-
liche Salzgesteine aufgrund der vorliegenden Korn-
grofien und Feuchtigkeitsgehalte sowie der experimen-

tellen Randbedingungen (Auflockerung) zumindest
zweifelhaft.

Weiterhin gibt es bisher keine experimentelle Mes-
sung, die das bisher ausschliefllich auf Basis mikro-
struktureller Beobachtungen postulierte Phanomen
einer Zunahme der Permeabilitdt von Salzgestein be-
legt. Erste Permeabilititsmessungen an natiirlichen
Steinsalzproben, die das Institut fiir Gebirgsmechanik
GmbH in Leipzig bei Druck- und Temperaturbedin-
gungen von 90 MPa und ca. 95°C mit Gasinjektions-
driicken bis 190 bar durchfiihrte, fithrten zu keinem
messbaren Gasdurchtritt, d.h. das Salz war dicht
(Minkley & Briickner, 2016).
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Damit ergeben sich keine neuen Aspekte, die einen
ernsthaften Zweifel an der Eignung von Salzgesteinen
als geologische Barriere rechtfertigen. Unabhéngig
davon wird in der internationalen wissenschaftlichen
Gemeinschaft diskutiert, ob weitere, fiir Endlagerbe-
dingungen reprisentative Versuche und Untersuchun-
gen zusatzliche Erkenntnisse beziiglich der Dichtheit
von Steinsalz liefern kénnen.

11
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7  Anhang: Informationen zu erganzenden
Befunden

Erginzende und ausfiihrliche Befunde zur Relevanz
von Perkolationsprozessen und speziell in Salz sind in
nachfolgenden Unterlagen zusammengestellt:

Sahimi, M. (1994): Application of percolation theory,
Taylor & Francis, London

Alkan, H.; Miiller, W. (2012): Percolation through ex-
cavation damaged zone in rock salt; concept and
numerical modelling, in Impact of thermos-hydro-
mechanical-chemical (THMC) processes on the
safety of underground radioactive waste reposi-
tories, proceedings of the European 'Commission
TIMODAZ-THERESA International Conference,
Luxembourg, 29 September — 1 October, 2009, eds.
Li, X; Jing, L.; Blaser, P.

Minkley, W.; Briickner, D. (2016). Dichtheit von Salz-
gesteinen und Fluidperkolation. Studie IfG - Institut
fiir Gebirgsmechanik GmbH, 16 S.

13



@ DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Wer ist die DAEF?

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF)
versteht sich als eine unabhidngige Arbeitsgemeinschaft,
die sich der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der
Endlagerung radioaktiver Abfalle widmet. Mit ihren Arbeiten
leisten ihre Mitglieder einen Beitrag zur sicheren Entsorgung
von radioaktivem Abfall und entwickeln die damit verbundene
naturwissenschaftliche, sozialwissenschaftliche und techni-
sche Expertise weiter

Dabei ist die DAEF ein fachorientierter Zusammenschluss der
beteiligten Mitgliedsinstitutionen und kein Zusammenschluss
der beteiligten Institutionen im Sinne einer eigenstandigen
juristischen Person.

Mitglieder der DAEF (Stand: April 2016):

DBE TECHNOLOGY GmbH
EschenstraBe 55, 31224 Peine
Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Wilhelm Bollingerfehr
(bollingerfehr@dbe.de)

Dr.-Ing. Jiirgen Krone
(krone@dbe.de)

Forschungszentrum Jiilich GmbH
Institut fiir Energie- und Klimaforschung,

Nukleare Entsorgung und Reaktorsicherheit (IEK-6)

Wilhelm-Johnen-StraBe, 52425 Jiilich
Ansprechpartner:

Prof. Dr. Dirk Bosbhach
(d.bosbach@fz-juelich.de)

Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
Schwertnergasse 1, 50667 Koln
Ansprechpartner:

Dr. Klaus Fischer-Appelt
(klaus.fischer-appelt@qgrs.de)

Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
Theodor-Heuss-StraBe 4, 38122 Braunschweig
Ansprechpartner:

Dr. Jorg Monig, stellv. Vorsitzender
(joerg.moenig@grs.de)

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Institut fiir Ressourcendkologie,
Bautzner LandstraBe 400, 01328 Dresden
Ansprechpartner:

Prof. Dr. Thorsten Stumpf
(t.stumpf@nhzdr.de)

Dr. Vinzenz Brendler

(v.brendler@hzdr.de)


mailto:bollingerfehr%40dbe.de?subject=
mailto:krone%40dbe.de?subject=
mailto:d.bosbach%40fz-juelich.de?subject=
mailto:klaus.fischer-appelt%40grs.de?subject=
mailto:joerg.moenig%40grs.de?subject=
mailto:t.stumpf%40hzdr.de?subject=
mailto:v.brendler%40hzdr.de?subject=

@) DAEF

Deutsche Arbetsgemeinschaft Endlagerforschung

IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG) GmbH
FriederikenstraBe 60, 04279 Leipzig

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. habil. Wolfgang Minkley
(wolfgang.minkley@IfG-Leipzig.de)

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

e Institut fiir Nukleare Entsorgung (INE)
Ansprechpartner:

Prof. Dr. Horst Geckeis, Vorsitzender
(horst.geckeis@kit.edu)

« Institut fiir Technikfolgenabschatzung und
Systemanalyse (ITAS)

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Armin Grunwald
(armin.grunwald@Xkit.edu)

Dr. Peter Hocke-Bergler
(peter.hocke@kit.edu)

Oko-Institut e.V.

RheinstraBe 95, 64295 Darmstadt
Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Beate Kallenbach-Herbert
(b.kallenbach@oeko.de)

RWTH Aachen

NET - Institut fiir nukleare Entsorgung
und Techniktransfer

ElisabethstraBe 16, 52062 Aachen
Ansprechpartner:

Prof. Dr. Bruno Thomauske
(thomauske@net.rwth-aachen.de)

Dr. Frank Charlier
(charlier@net.rwth-aachen.de)

Technische Universitit Clausthal

Institut fiir Endlagerforschung
Adolph-Roemer-StraBe 2a, 38678 Clausthal-Zellerfeld
Ansprechpartner:

Prof. Dr. Klaus-Jiirgen Rohlig
(klaus.roehlig@tu-clausthal.de)

15

Technische Universitdt Bergakademie Freiberg
Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau
Gustav-Zeuner-Str. 1A, 09599 Freiberg
Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Kudla
(wolfram.kudla@mabb.tu-freiberg.de)

TOV Rheinland ISTec GmbH
Garching-Forschungszentrum
BoltzmannstraBe 14, 85748 Garching b. Miinchen
Ansprechpartner:

Dr. Jorg Kaulard

(joerg.kaulard@de.tuv.com)

Universitét Stuttgart

Institut fiir Sozialwissenschaften, Abteilung fiir Technik
und Umweltsoziologie

Zentrum fiir Interdisziplindre Risiko- und Innovations-
forschung an der Universitit Stuttgart (ZIRIUS)
Seidenstr. 36, 70174 Stuttgart

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Dr. h.c. Ortwin Renn
(ortwin.renn@sowi.uni-stuttgart.de)

Diana Gallego Carerra, M.A.
(diana.gallego@sowi.uni-stuttgart.de)


mailto:wolfgang.minkley%40IfG-Leipzig.de?subject=
mailto:horst.geckeis%40kit.edu?subject=
mailto:armin.grunwald%40kit.edu?subject=
mailto:peter.hocke%40kit.edu?subject=
mailto:b.kallenbach%40oeko.de?subject=
mailto:klaus.roehlig%40tu-clausthal.de?subject=
mailto:wolfram.kudla%40mabb.tu-freiberg.de?subject=
mailto:ortwin.renn%40sowi.uni-stuttgart.de?subject=
mailto:diana.gallego%40sowi.uni-stuttgart.de?subject=

