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Vorwort

"Wir konnen nicht beobachten, ohne das zu beobachtende
Phanomen zu storen, ... "

Dieser Ausspruch stammt von Werner Heisenberg aus seinem Buch "Der Teil und das
Ganze". auf Seite 126.

Der Physiker und Philosoph Werner Heisenberg wurde am 05.12.1901 in Wirzburg geboren
und verstarb am 01.02.1976 in Munchen. Er gilt zusammen mit Erwin Schrédinger als Be-
grinder der Quantenmechanik. Im Jahre 1927 formulierte er die Unscharferelation (auch
Unbestimmtheitstheorie genannt), wonach Ort und Impuls eines subatomaren Teilchens
nicht gleichzeitig bestimmt werden kdnnen. Fir seine quantenphysikalischen Forschungsar-
beiten erhielt er 1932 den Nobelpreis fur Physik.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde Heisenberg Direktor
des Max-Planck-Instituts. Seine ,Einheitliche Theorie der
Elementarteilchen® aus dem Jahre 1958 wurde als ,Welt-
formel“ bezeichnet und festigte Heisenbergs Stellung als
einer der bedeutendsten Vertreter der Quantenphysik.

Quelle:

Heisenberg, W. (1969). Der Teil und das Ganze, Gespra-
che im Umkreis der Atomphysik, Piper Verlag GmbH,
2013, ISBN 978-3-492-96360-2, Miinchen.

Foto: brainpickings.org

Im Zusammenhang mit einem Monitoring hat dieser Satz von Werner Heisenberg nichts
von seiner Aktualitat verloren. Wird ein Objekt einem Monitoring unterzogen, so wird dafir
ein entsprechendes technisches Werkzeug benétigt, das eine geeignete Beobachtung er-
laubt. Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle ist die Einschlusswirksamkeit der Barrieren
von entscheidender Bedeutung. Und damit ist nicht nur das einschlieende Gestein gemeint.
Was nutzt das am besten geeignete Gestein, wenn es nicht gelingt, die bergmannischen
Zugange in gleicher Weise sicher zu verschlie3en? Zu diesem Zweck werden Abdichtbau-
werke, die sogenannten geotechnischen Barrieren errichtet. Und es ist keinesfalls ein abwe-
giger Wunsch, die korrekte Funktion dieser Barrieren, zumindest fur eine gewisse Zeit, be-
obachten zu wollen, um "sicher" zu sein, dass diese ihre ihnen zugedachte Funktion auch
langfristig erfullen werden. Der Einbau technischer Beobachtungssysteme kann auch mit
einer Schwachung der Abdichteigenschaft von Barrieren verbunden sein. Es gilt also einen
Kompromiss zu finden zwischen dem Wunsch zur Beobachtungskontrolle und der ungestér-
ten Einschlusskraft der Barrieren.

Michael Jobmann
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1 Einleitung

Die erfolgreiche Umsetzung eines Endlagerprogramms fur radioaktive Abfalle stiitzt sich so-
wohl auf technische Aspekte einer fundierten Sicherheitsstrategie und wissenschaftliche und
ingenieurtechnische Kompetenz als auch auf soziale Aspekte wie Akzeptanz und Vertrauen
von Seiten der Interessengruppen. Monitoring gilt als Schlussel, wenn es darum geht, beiden
Aspekten gerecht zu werden. Nicht nur ist es wichtig, die technische Sicherheitsstrategie und
Qualitat der Technik zu untermauern, Monitoring kann auch ein wichtiges Instrument fur die
offentliche Kommunikation sein und damit in der Offentlichkeit zum allgemeinen Verstehen
der Endlagerablaufe und zur Vertrauensbildung in die prognostizierte Endlagerentwicklung
beitragen.

Das Monitoring eines Endlagers spielt eine wichtige Rolle von der Entwicklung bis zur Um-
setzung von Endlagerprogrammen in tiefen geologischen Formationen, denn sie liefert nitz-
liche Informationen fir einen sicheren Betrieb in den verschiedenen Phasen einer Endla-
gerentwicklung sowie fir die Verifizierung der im Vorfeld durchgefiihrten Langzeitsicher-
heitsanalyse. Ferner stellen Monitoring-Ergebnisse eine Unterstitzung fir die Entscheidun-
gen dar, die in allen Phasen eines Endlagerprogramms zu fallen sind.

Aufgrund des langen Zeitraums, in dem die radioaktiven Abfallen sicher eingeschlossen blei-
ben mussen, darf die Langzeitsicherheit nicht auf gegenwartig herrschende behdérdliche Kon-
trollen aufbauen. International wird das Prinzip der generationsubergreifenden Gleichheit
verfolgt, wonach zukilnftigen Generationen die Entsorgung der radioaktiven Abfélle bzw. die
Nachsorge von Endlagern nicht zugemutet werden darf. Eine Prognose darlber, ob zukinf-
tige Generation die Problemstellung der radioaktiven Abfalle bewaltigen konnen bzw. diese
Verantwortung uberhaupt auf sich nehmen wollen, ist nicht méglich und ohnehin aufgrund
des Gleichheitsprinzips nicht zulassig. Daher muss die Endlagerung heute derart gestaltet
werden, dass eine intrinsische und passive Sicherheit gewahrleistet ist und, zumindest prin-
zipiell, ein Endlager nach der SchlieRung keines Monitorings bedarf (NEA 1982). Jedoch
scheint es ein gesellschaftliches Bedirfnis zu sein, das Endlager-Monitoring nach der
SchlieBung fortzusetzen. Ein transparent gestaltetes Monitoring kdnnte das Vertrauen der
Gesellschaft in die Endlagerung starken.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen dem Monitoring an der Erdoberflache, der so-
genannten Umgebungsuberwachung, und dem Monitoring des Endlagers selber, also dem
Monitoring des untertagigen Grubengebéudes und seiner Gesteinsumgebung inklusive des
geotechnischen Barrierensystems in Bohrléchern, Strecken und Schachten. Der Fokus des
MONTANARA Projektes lag auf dem Letzteren, also dem Monitoring des geotechnischen
Barrierensystems, speziell vor dem Hintergrund der informellen Unterstiitzung des Sicher-
heitsnachweises. Das Projekt wurde in enger Kooperation mit dem europaischen Verbund-
vorhaben zum Thema Monitoring ,MODERNZ2020“ durchgefuhrt, dessen Arbeitsschwerpunk-
te im Bereich der Monitoring Strategien, der Monitoring Technologien und der potenziellen
Einbindung von externen Interessengruppen (Stakeholder) lag. Abb. 1.1 zeigt die prinzipielle
Projektstruktur mit den einzelnen Themenbereichen und die Verbindung mit dem MON-
TANARA Projekt. Eine kurze Erlauterung zu den inhaltlichen Arbeiten in dem MODERN2020
Projekt wird in Kapitel 2.8 des vorliegenden Berichtes gegeben.

In den folgenden Kapiteln erwartet sie ein Uberblick tiber das Thema Monitoring im internati-
onalen Kontext, den Rahmenbedingungen fur ein Monitoring in Deutschland, Vorschlage,
wie ein Monitoring-Konzept im Zusammenhang mit dem Sicherheitsnachweis erarbeitet wer-
den kann, Beispiele fur Monitoring-Konzepte sowie eine Diskussion tber die Verwendung
von Monitoring-Ergebnissen im Zusammenhang mit Entscheidungsprozessen und Vertrau-
ensbildung mit Blick auf die Mdglichkeiten aber auch den Grenzen, die einem Monitoring
gesetzt sind.
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Abb. 1.1:
Prinzipielle Struktur
management community involved in MODERN2020 Projektes und die
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Projekt (rot markiert)

Dissemination WP6

Im Zuge der Bearbeitung des MODERNZ2020 Projektes wurden eine Reihe von Ergebnisbe-
richten erstellt, die im Folgenden aufgelistet sind. PDF-Versionen der Berichte stehen u.a.
auf der Webpage der BGE TECHNOLOGY (www.bge-technology.de) zum Download bereit.

Nr. Titel
D6.5 MODERN2020 Project Synthesis
D6.3  Proceedings of the international conference on repository monitoring
D2.1 Repository monitoring strategies and screening methodologies
D2.2  Monitoring parameter screening: Test cases
D2.3 Responding to monitoring results
D3.1  Synthesis report on relevant monitoring technologies for repositories
D3.2 Wireless data transmission systems for repository monitoring systems
D3.3 Long-term power supply sources for repository monitoring
D3.4 New sensors for repository monitoring
D3.5 Geophysical methods for repository monitoring
D3.6  Reliability and qualification of components
D4.1  Full-scale in-situ systems test (Finland)
D4.2  HA industrial pilot experiment (France)
D4.3 LTRBM (IRSN, France)
D4.4 FE and TEM results (Nagra, Switzerland)
D4.5 Good practices for implementing monitoring strategy
D5.1  Monitoring the Underground
D5.2  Stakeholder Guide
D5.3 Engagi_ng I0(_:al citizen stakeholders in R&D at the European level: the case of monitoring for
geological disposal
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2 Monitoring im internationalen Kontext

Dieses Kapitel enthalt zusammenfassende Hintergrundinformationen tber wesentliche inter-
nationale Entwicklungen im Bereich des Monitoring von Endlagern in tiefen geologischen
Formationen. Meilensteine und internationale Projekte zu diesem Thema sind chronologisch
in Abb. 2.1 grafisch aufgezeigt.

N I N K

e IAEA R iaEA IAEA IAEA
WS-R-4 ) = L
1208 55G-14 S8G-23 S8G-31 4\ WG
(BT THETER (2T | Das Europaische MODERN Projekt Das Europé'iischg RIS
(ETN) Projekt

Monitoring
Ws
Genf

Abb. 2.1: Historische Entwicklung internationaler und nationaler Projekte zum Thema Monitoring

BfS Initiative zu

Monitoring Das MONTANARA Projekt

Erstmals wurde zu Beginn der Jahrtausendwende dem Thema Monitoring von Endlagern,
speziell fir hoch-radioaktive Abfélle, besondere Bedeutung beigemessen. Seitens der IAEA
wurde mit der Tecdoc-1208 (IAEA 2001) ein von allen Mitgliedsstaaten akzeptierter Bericht
zu diesem Thema verfasst, der unter anderem mdogliche Zielsetzungen fur das Monitoring
von Endlagern flr hoch-radioaktive Abfélle aufzeigt. Darauf aufbauend wurde auf européi-
scher Ebene das sogenannte 'European Thematic Network (ETN)' initiiert, im Rahmen des-
sen verschiedene Aspekte eines moglichen Endlager-Monitorings diskutiert wurden (ETN
2004). In dem IAEA Bericht von 2006 taucht das Thema Monitoring erstmals im Zusammen-
hang mit Sicherheitsanforderungen fur Endlager auf (IAEA 2006). Dieses Dokument wurde
2011 ersetzt durch die "Specific Safety Requirements" (IAEA 2011a), in denen erstmals ex-
plizit auch eine Anforderung zur Entwicklung und Durchfiihrung eines Monitoring-Programms
fur ein Endlager fur hoch-radioaktive Abfalle formuliert wurde.

AngestolRen, im Wesentlichen durch die Diskussionen im Rahmen des 'European Thematik
Networks', wurde im Jahr 2007 ein spezieller internationaler Workshop zum Thema Monito-
ring von Endlagern fur hoch-radioaktive Abféalle von RWMC, Japan und NIREX, UK, in Genf
organisiert. Auf diesem Workshop wurden auch erstmals soziale Implikationen eines Endla-
ger-Monitoring diskutiert (Harvey & White 2008). Dieser Workshop kann als Meilenstein oder
auch als Initialziindung angesehen werden, woraufhin anschlie3end auf breiter Front Aktivi-
taten zum Thema Monitoring von Endlagern gestartet wurden.

Als bahnbrechend kann in diesem Zusammenhang das von der Europdischen Kommission
geforderte Projekt MODERN genannt werden, das von deutscher Seite mit dem vom BMWi
gefdrderten FUE-Projekt 'Mona' inhaltlich durch DBE TECHNOLOGY GmbH begleitet wurde
(MODERN 2013a). Im Rahmen dieses Projektes wurde von 18 Organisationen aus 12 ver-
schiedenen Landern unter Beteiligung der USA und Japan eine erste Rahmenrichtlinie zur
Entwicklung und Umsetzung verschiedener Monitoring-Aktivitaten fur HAW Endlager auf
europdischer Ebene entwickelt. Die Rahmenrichtlinie stiitzt sich auf Erfahrungen, die in den
Endlagerprogrammen der einzelnen L&nder gemacht wurden und entwickelte erste Ansatze
zur Einbindung der Offentlichkeit.

Parallel dazu wurde seitens der IAEA zum einen ein "Specific Safety Guide, SSG-14" fir
Endlager in tiefen geologischen Formationen (IAEA 2011b) herausgebracht, der ein Monito-
ring erstmals direkt mit dem sogenannten "Safey Case" verknupft. Intensiviert wurde diese
Verknlpfung in dem ein Jahr spéater erschienenen "Specific Safety Guide SSG-23", wo es
speziell um die Sicherheitsanalyse und Bewertung geht (IAEA 2012). Gleichzeitig wurde an
einem weiteren "Specific Safety Guide" gearbeitet, der das Thema Monitoring auch eigen-
sténdig in einem internationalen Sicherheitsstandard verankern sollte (IAEA 2014). Die zeitli-
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che Parallelitat der Arbeiten der MODERN-Gruppe und der IAEA ermoglichte es, dass dieser
"Specific Safety Guide SSG-31" der IAEA durch Mitglieder des MODERN Konsortiums einem
Review unterzogen werden konnte, der sicherstellte, dass die im MODERN Projekt entwi-
ckelten Strategien sich in angemessener Weise im "Specific Safety Guide" widerspiegein.

Ebenfalls parallel zum MODERN Projekt wurde seitens des Bundesamtes fir Strahlenschutz
(BfS) in Deutschland eine Forschungsinitiative gestartet mit dem Titel "Untersuchung geeig-
neter Methoden fur das Monitoring eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen von
der Oberflache aus und in der Betriebs- und frilhen Nachbetriebsphase". Wesentliche Auf-
gabe dieses Projektes war es, eine Beurteilungsbasis zu erstellen, in welcher Form sicher-
heitsrelevante Informationen Uber den Zustand eines verschlossenen Endlagerbergwerkes,
vornehmlich in einer Salzformation, in der frihen Nachbetriebsphase technisch gewonnen
werden koénnen. Die Arbeiten wurden von DBE TECHNOLOGY und Geophysik und Geo-
technik Leipzig (GGL) gemeinsam durchgefiihrt (Jobmann et al. 2011).

Angeregt durch den Erfolg des MODERN Projektes, das es weitgehend geschafft hat, eine
gemeinsame internationale Sichtweise zu Aspekten des Monitorings von Endlagern zu ent-
wickeln, wurde seitens der Européischen Kommission ein darauf aufbauendes Projekt seit
2015 gefordert. Dieses Projekt mit dem Namen MODERN2020 wurde von 28 europaischen
Partnern getragen und hatte zum Ziel, die Grundlagen zur Entwicklung und Umsetzung eines
effizienten Monitoring-Programms fir HAW Endlager bereitzustellen, das die spezifischen
Anforderungen nationaler Endlagerprogramme berlcksichtigt (White et al. 2019). Von deut-
scher Seite wird dieses Projekt mit dem vom BMWi geférderten FUE-Projekt 'MONTANARA'
(dieser Bericht) inhaltlich durch DBE TECHNOLOGY begleitet.

Im Jahr 2017 hat die IAEA ein weiteres Projekt gestartet unter der Uberschrift: "Establish-
ment of a Working Group on the Use of Monitoring Programmes in the Safe Development of
Geological Disposal Facilities for Radioactive Waste". Das Ziel dieses Projektes ist es, einen
speziellen Aspekt des Monitorings in den Vordergrund zu riicken, und zwar den, dass Moni-
toring-Ergebnisse genutzt werden kdnnen und sollten, wenn es darum geht Entscheidungs-
findungsprozesse im Zuge des Endlagerprogramms informativ zu unterstitzen und somit
auch transparent zu machen. Dieser Aspekt der informativen Unterstiitzung von Entschei-
dungen ist auch ein Teil der Arbeiten, die in dem MODERN2020 Projekt angesprochen wer-
den. Aus diesem Grund war es naheliegend, eine Zusammenarbeit des MODERN2020 Kon-
sortiums mit der IAEA fur diesen Aspekt zu organisieren. Vier Partner des MODERN2020
Konsortiums (ANDRA, SKB, CTU und BGE TECHNOLOGY) haben als Kerngruppe des
IAEA Projektes die Aufgabe Glbernommen, die Arbeiten zu steuern. Letztendlich soll ein neu-
es IAEA 'Technical Document' erstellt werden, das den Aspekt der Unterstitzung von Ent-
scheidungen von verschiedenen Seiten detailliert beleuchtet. Dieses Dokument wird flir En-
de 2020 erwartet.

Im Folgenden werden wesentliche Aussagen der eben angesprochenen Richtlinien und Pro-
jekte im Einzelnen zusammenfassend dargestellt.

2.1 Richtlinie der IAEA zum Thema Monitoring (Tecdoc-1208) 2001

Die IAEA Monitoring-Richtlinie TECDOC-1208 (IAEA 2001) ertrtert erstmals die moglichen
Zielsetzungen fur das Monitoring eines Endlagers fir hoch-radioaktive Abfélle in tiefen geo-
logischen Formationen. Sie tut dies in Verbindung mit den unterschiedlichen Phasen eines
Endlagerprogramms von der Erkundung bis zur Nachverschlussphase. Sie erdrtert auch, wie
die so erhaltenen Informationen genutzt und welche Techniken dazu eingesetzt werden
konnten. Dieses Dokument weist dem Thema Monitoring eines geologischen Endlagers
erstmals besondere Bedeutung zu und sagt:

6 BGE TEC 2019-02



Monitoring liefert wesentliche Informationen [...] und starkt dadurch das Vertrauen in die
Langzeitsicherheit.

Insbesondere flhrt sie finf wesentliche Ziele fur ein Monitoring auf, welche erachtet werden
sollen als wichtige Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung in allen Phasen des Endla-
gerprogramms.

(Die fanf Hauptgrinde fur Monitoring (IAEA 2001) \

e Bereitstellung von Informationen zur Entscheidungsfindung in allen Phasen eines
schrittweisen Programms zur Errichtung, zum Betrieb und zur SchlieBung eines
Endlagers.

o Verbesserung des Verstandnisses einiger Aspekte des Systemverhaltens, die fir
einen Sicherheitsnachweis verwendet werden, und Ermoglichung weiterer Pri-
fung von Modellen zur Vorhersage dieser Aspekte.

o Lieferung von Informationen, um der Gesellschaft im Allgemeinen das Vertrauen
zu geben, Entscheidungen Uber die wesentlichen Phasen des Endlagerentwick-
lungsprogramms zu treffen und um das Vertrauen zu starken — fur solange, wie
die Gesellschaft es bendtigt -, dass das Endlager keine unerwiinschten Auswir-
kungen auf die Gesundheit und die Umwelt hat.

¢ Sammlung von Umweltdaten tiber den Endlagerstandort und seiner Umgebung
in einer Datenbank, die fur zukunftige Entscheidungstrager nutzlich sein kann.

e Der Anforderung gerecht werden, SchutzmafRnahmen bereit zu halten, sollte das
Endlager spaltbares Material wie z.B. ausgediente Brennelemente oder plutoni-
\ umreiche Abfélle enthalten. j

Eine wesentliche Aussage der TECDOC-1208 ist, dass die Wahrscheinlichkeit eines Auftre-
tens "unerwarteter Messergebnisse" in Betracht gezogen werden sollte. Es heif3t:

Bei kritischen Parametern mussen die mdglichen Ursachen fir und Folgen von unerwarteten
Messwerten diskutiert werden. Jegliche MalRnahmen, die dann erforderlich sein kénnten,
missen im Vorfeld untersucht und vorbereitend geplant werden. Man muss nachweisen
kénnen, dass man sich Uber die Folgen aller méglichen Monitoring-Ergebnisse im Klaren ist
und geeignete Reaktionen im Vorfeld bedacht hat.

Die Richtlinie erklart auBerdem, dass Monitoring-Systeme mdoglichst nicht in Barrieren im-
plementiert werden sollten, die Radionuklide einschliel3en. Stattdessen konnte ein Teil des
Endlagers als Nachweis- bzw. Demonstrationsbereich ausgewiesen werden, der zumindest
bis zur endgultigen Verfiullung des Endlagers umfassend instrumentiert werden kdnnte. Das
Dokument stellt abschlieRend fest:

Es herrscht weitgehend Ubereinstimmung, dass die Langzeitsicherheit eines Endlagers sich
nicht auf die kontinuierliche Uberwachung des Endlagers nach dessen Verschluss stiitzen
sollte. Auch wenn zukiinftige Generationen ein Monitoring durchfiihren wollen, wére es an-
malfdend, dariiber zu spekulieren, wie und warum sie es vielleicht tun wollen. Unabhangig
von den Informationen, die fur die Langzeitsicherheit gewonnen werden kdnnen, bietet ein
Monitoring auch unmittelbare nitzliche Informationen. Entwickler und Betreiber kénnen und
sollten verbindlich dazu aufgefordert werden, diese zu nutzen.
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2.2 Das 'European Thematic Network on Monitoring' (ETN) 2004

Das "European Thematic Network (ETN)" on Monitoring (ETN 2004) (Europaisches themati-
sches Netzwerk zum Monitoring) baute auf der IAEA Tecdoc-1208 auf (IAEA 2001), wobei
es die Rolle von Monitoring in einem schrittweisen Konzept fur die geologische Entsorgung
von radioaktiven Abféllen in Betracht zog. Ziel des ETN war es, das Verstandnis fur die
Funktion und die Mdéglichkeiten von Monitoring in einem Mehrstufenkonzept zur Entsorgung
radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen zu verbessern und zu ermitteln, ob
und wenn ja, wie Monitoring einen Beitrag sowohl zu Entscheidungsfindungen als auch zur
betrieblichen und nachbetrieblichen Sicherheit leisten und somit das Verstandnis fur und das
Vertrauen in das Endlagerverhalten verbessern kann.

Fur das Monitoring in einer mehrstufigen Umsetzung eines geologischen Endlagers wurden
folgende Grinde ermittelt:

e Monitoring als Teil des wissenschaftlichen und technischen Erkundungsprogramms,
inklusive Umwelt-Monitoring

¢ Bestatigung wesentlicher Annahmen der im Vorfeld durchgefiihrten Sicherheitsanalyse

e Gewinn des Vertrauens auch zukunftiger Generationen

Das ETN vermerkte:

Monitoring als Teil eines wissenschaftlichen und technischen Erkundungsprogramms bein-
haltet das Sammeln aller notwendigen Informationen, die mit der Standortauswahl, der
Standortcharakterisierung und der Auslegung und Errichtung der Anlage zusammenhéangen
und fur eine Sicherheitsanalyse bendtigt werden. Sie liefert die Basis zur Ermittlung der Mo-
dellparameter und zum Vergleich der gemessenen Daten mit den Modellvorhersagen. Dies
beinhaltet auch das Monitoring von Ausgangsbedingungen an potenziellen Endlagerstandor-
ten, um jedwede potenzielle negative Auswirkung auf die Umgebung durch Tatigkeiten vor
Ort wahrend der Standortcharakterisierung und der Errichtung und des Betriebs des unterta-
gigen Endlagers zu ermitteln sowie aus haftungsrechtlichen Grtinden.

Die Sicherheit eines Endlagersystems wird Ublicherweise in Form eines Sicherheitsnachwei-
ses (Safety Case) belegt. Hierbei handelt es sich um eine Zusammenstellung von Argumen-
ten und Analysen, die die Schlussfolgerung belegen sollen, dass ein bestimmtes Endlager-
system sicher ist. Er beinhaltet eine Beschreibung der Systemauslegung und der Sicher-
heitsfunktionen, legt die Effizienz technischer und natirlicher Barrierensysteme dar, liefert
die Belege, die diese Argumente und Analysen stlitzen, und erdrtert die Signifikanz aller Un-
sicherheiten oder offener Fragen. Der Sicherheitsnachweis liefert aul3erdem den Beweis,
dass alle relevanten regulatorischen Sicherheitskriterien erfiillt werden kénnen. Monitoring ist
daher ein unterstitzendes Mittel, um zu priifen oder zu bestatigen, dass wesentliche An-
nahmen hinsichtlich der sicherheitsrelevanten Funktionen eines Endlagersystems zutreffen.

Die Entwicklung eines Endlagers fiir radioaktive Abfélle bis zu seiner Schliel3ung ist ein
Langzeitprozess, in den moglicherweise mehrere Generationen eingebunden sind. Es ist
wichtig sicherzustellen, dass zuklnftige Generationen das Vertrauen in die Eignung des
Endlagersystems nicht verlieren, indem man nachweist, dass das Endlager zu keinem Zeit-
punkt eine Gefahr fiir das Betriebspersonal oder die Offentlichkeit darstellt und dass das
Endlagersystem und die nattrliche Umgebung sich wie erwartet entwickeln. Monitoring und
der Vergleich der Monitoring-Ergebnisse mit der prognostizierten Entwicklung des Systems
ist eine Maoglichkeit, diese Anforderung zu erfillen. Ein damit verbundener Aspekt ist, dass
die verfigbaren Informationen Uber das Endlager in angemessener Weise aufbewahrt und
von einer Generation zur nachsten weitergegeben werden.

8 BGE TEC 2019-02



Die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen des ETN kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e Die Bedeutung von Sicherheit und der Implementierungsstrategie (Bem.: es gibt in ver-
schiedenen Landern ein Spektrum von Ansétzen) hat Auswirkungen auf die Rolle des
Monitorings innerhalb eines Endlagerprogramms.

e Es ist wichtig, die Grinde fur die jeweiligen Unterschiede und fir die Rolle von Monito-
ring innerhalb jeder Sicherheits- und Endlager-Implementierungsstrategie zu verste-
hen. Die Unterschiede in den Ansatzen beziehen sich hauptsachlich darauf, wie sehr
Monitoring als Bestatigungstool hinsichtlich der (prognostizierten) Entwicklung eines
Endlagers und seiner Langzeitsicherheit angesehen wird.

e Monitoring sollte sich auf den Umfang beschranken, der nitzliche Ergebnisse fur den
Entscheidungsfindungsprozess oder die Bestéatigung der Sicherheit liefern kénnte.
Dass Monitoring stattfindet, muss der Offentlichkeit erklart werden, wobei es wichtig ist,
nicht den Eindruck zu erwecken, dass das Monitoring einen Mangel an Vertrauen in die
Sicherheit des Endlagersystems darstellt.

¢ Die Technologie, die fir einen Grof3teil des Endlager-Monitorings notwendig ist, ist be-
reits Standard. Es gibt jedoch Einschrankungen, besonders hinsichtlich der Lebens-
dauer und Zuverlassigkeit von Monitoring-Systemen, speziell unter rauen Umgebungs-
bedingungen. Es sollten keine falschen Erwartungen geweckt werden, weder hinsicht-
lich der praktischen Machbarkeit Uber lange ZeitrAume, noch hinsichtlich der Nutzlich-
keit der Messungen und der Mdglichkeit (oder Notwendigkeit) auf die Monitoring-
Ergebnisse zu reagieren. Die Tatsache, dass ein Parameter gemessen werden kann,
ist noch kein guter Grund ihn zu messen. Die Messung ist nur gerechtfertigt, wenn sie
zu einer Verbesserung des Verstandnisses von oder des Vertrauens in die Sicherheit
beitragt, und wenn es maoglich ist, die Messungen im Kontext der Sensorumgebung
und vergleichenden Berechnungen auszuwerten.

¢ Mit Blick auf den Stand der Technik lasst sich sagen, dass Technologien verfligbar o-
der in der Entwicklung sind, die gute Perspektiven fur ein geeignetes Monitoring bieten.
Welcher Umfang flir ein Monitoring geeignet oder niitzlich ist, ist jedoch eine schwieri-
ge Frage und hangt von den Implementierungsstrategien ab.

2.3 IAEA-Sicherheitsanforderungen (WS-R-4) 2006 und (SSR-5) 2011

Die Definition und Umsetzung einer Monitoring-Strategie wurde von der IAEA bereits 2006
erstmals als Sicherheitsanforderung in dem Dokument WS-R-4 flr die geologische Endlage-
rung von radioaktiven Abfallen formuliert (IAEA 2006). Mit diesen Sicherheitsanforderungen
mdchte die IAEA 'Schutzziele und Kriterien fur die geologische Endlagerung' festlegen und
'die Anforderungen zur Sicherstellung der radiologischen Sicherheit...wahrend der Betriebs-
phase und besonders in der Nachbetriebsphase' aufstellen. Im Jahr 2011 wurden diese Si-
cherheitsanforderungen Uberarbeitet und eine Neufassung in dem Dokument SSR-5 (Spe-
cific Safety Requirements) veroffentlicht, das die Fassung aus 2006 ersetzt (IAEA 2011a).

Mit der Verdffentlichung dieser Sicherheitsanforderungen weist die IAEA dem Monitoring
eine Schlusselrolle bei der Gewahrleistung der Sicherheit eines geologischen Endlagers zu.
Aussagen zum Thema Endlager-Monitoring werden in dreien dieser Anforderungen ge-
macht, die im Folgenden wiedergegeben sind.

Anforderung 19: Verschluss des Endlagers

... Die endgliltige Verfiillung und Versiegelung des Endlagers konnte fir eine bestimmt Zeit
nach Abschluss der Einlagerungsarbeiten ausgesetzt werden, um durch Monitoring-
Aktivitaten Informationen zu sammeln, die es erlauben spezielle Aspekte bezogen auf die
Sicherheit in der Nachverschlussphase besser zu bewerten oder aus Grinden der 6ffentli-
chen Akzeptanz. ...
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Anforderung 21: Monitoring-Konzept fir ein Endlager

Grundsatzlich soll ein Monitoring-Programm durchgefiihrt werden, das bereits vor der Errich-
tung des Endlagers beginnt, wahrend der Errichtung und des Betriebes weitergefuhrt wird
und ggf. auch nach dem Verschluss, sofern dies im Sicherheitskonzept verankert ist. Das
Monitoring-Programm soll so konfiguriert sein, dass damit zum einen Daten und Informatio-
nen gesammelt werden, die fiir eine Bewertung der Endlagersicherheit genutzt werden kon-
nen. Es soll Informationen bereitstellen, die die Betriebssicherheit betreffen, aber auch die
Sicherheit der Bevélkerung und den Schutz der Umgebung, speziell wahrend der Betriebs-
phase des Endlagers. Zum anderen soll ein Monitoring-Programm aber auch in der Lage
sein, anzuzeigen, wenn Bedingungen auftreten, die die Endlagersicherheit nach dessen Ver-
schluss zweifelhaft erscheinen lassen.

Jede Phase der schrittweisen Implementierung eines Endlagers soll durch ein Monitoring-
Programm begleitet werden unter Beachtung u. a. folgender Ziele:

¢ Bereitstellung von Informationen fir regelméRige Sicherheitsanalysen

¢ Bereitstellung von Informationen zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit

e Bereitstellung von Informationen zur Bewertung, inwieweit die Bedingungen im Endla-
ger wahrend des Betriebes den im Vorfeld durchgefihrten Sicherheitsanalysen ent-
sprechen

¢ Bereitstellung von Informationen als Grundlage zur Bewertung der im Vorfeld durchge-
fuhrten Sicherheitsanalysen fiir die Nachverschlussphase

Monitoring-Programme miussen in jedem Fall so gestaltet und implementiert werden, dass
sie keinesfalls den Sicherheitslevel des Endlagers nach dessen Verschluss herabsetzen.

... Die Konzeption eines Monitoring-Programms, die zum Ziel hat, die Sicherheit in der
Nachverschlussphase zu verdeutlichen, muss vor der Errichtung des Endlagers erstellt wer-
den, um bereits friihzeitig geeignete Monitoring-Strategien aufzuzeigen. Jedoch missen die-
se Konzepte flexibel bleiben, um sie im Zuge der Errichtung und des Betriebes des Endla-
gers revidieren und updaten zu kdnnen.

Anforderung 22: Nachverschlussphase und institutionelle Kontrolle

... Eine institutionelle Kontrolle (ber das Endlager in der Nachverschlussphase soll einen
zusatzlichen Beitrag zur Sicherheit des Endlagers leisten. Dieser Beitrag besteht beispiels-
weise darin, unbefugten Zugang zu dem Endlager zu unterbinden aber auch ein Monitoring
durchzufihren, womit man in der Lage ist, frilhzeitig die Migration von Radionukliden zu er-
kennen, bevor sie die Grenzen des Standortes erreichen.

2.4 Monitoring-Workshop in Genf 2007

Im Jahr 2007 organisierten RWMC und Nirex gemeinsam einen internationalen Workshop
Uber Endlager-Monitoring in Genf, Schweiz - den "Geneva Workshop" - (Harvey & White
2008). Ziel des Workshops war "die allgemeinen Grundlagen fir die Entwicklung eines effek-
tiven Monitoring-Programms fir Endlager zu identifizieren".

Alles in allem zeigte der Workshop, dass nationale Strategien zum Monitoring geologischer
Endlager auf Ubergeordneter Ebene weitgehend ahnlich sind — Unterschiede bestehen aber
in Detailfragen, die grof3tenteils auch noch nicht geklart sind. Mit Blick auf diese offenen Fra-
gen wurde auf den Wert weiterfihrender Monitoring-Studien hingewiesen. Die Kernaussagen
des ,Geneva Workshops® waren:

¢ Eine frihzeitige Planung von Monitoring-Aktivitaten bereits bei der Endlagerplanung ist
unerlasslich. In den Anfangsphasen der Endlagerentwicklung konnten die Monitoring-
Programme intensiver sein, um ein gutes Verstandnis der Systemcharakteristika zu er-
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langen und um die Annahmen und Daten der im Vorfeld durchgefuhrten Analysen zu
bestétigen.

o Der Umfang der Datensammlung sollte festgelegt werden, bevor mit den Monitoring-
Aktivitaten begonnen wird. Es sollte darauf geachtet werden, dass das Datenmaterial
zwar ausreichend ist, um das gewlnschte Verstandnis der grundlegenden Eigenschaf-
ten und Prozesse eines Systems zu verbessern, sollte aber, mit Blick auf den tatsachli-
chen Bedarf, nicht zu umfanglich sein. Es sollte eine geeignete Uberlagerung (diversi-
tdre Redundanz) der Monitoring-Verfahren vorhanden sein (z.B. Messung eines Pro-
zesses mit mehr als einem Verfahren).

¢ Monitoring wird wahrscheinlich eine wichtige Rolle bei der Vertrauensbildung verschie-
dener Interessensgruppen spielen.

e Eine effektive Strategie zur Kommunikation der Monitoring-Aktivitaten an die Offent-
lichkeit ist unerlasslich.

¢ Eine Vielzahl potenziell geeigneter Geratschaften und Techniken wurde in Fachberei-
chen aul3erhalb der Kernindustrie entwickelt. Es wurde betont, wie wichtig es ist, die
auf dem Markt verfugbare Technologie, die fiur Monitoring-Zwecke genutzt werden
kann, zu identifizieren und auszuschdpfen.

e Licken in der Entwicklung strategischer Planungen von internationalen und nationalen
Monitoring-Programmen schienen grof3er zu sein als die aus technischer Sicht festge-
stellten Lucken.

Zwei Endlagermonitoring-Programme sind so weit entwickelt, dass sie zur Umsetzung ge-
eignet sind: Der Yucca Mountain Performance Confirmation Testing and Monitoring Plan
(Sandia, 2008) und der WIPP Compliance Monitoring Implementation Plan (DOE 1996 und
2009, Hansen 2011). Ersterer — unabhangig von seinem gegenwartigen Projektstatus — lie-
fert wertvolle Informationen Uber die Prozessschritte zur Entwicklung eines Monitoring-
Programms und wie diese mit den Anforderungen des Endlagerungsprozesses verknupft
sind. Das WIPP Monitoring-Programm wurde vor mehr als 10 Jahren implementiert und lie-
fert wertvolle Informationen einschlief3lich gewonnener Erkenntnisse hinsichtlich der Auswer-
tung und des Nutzens von Monitoring-Ergebnissen zur informativen Unterstiitzung des End-
lagerprozesses.

2.5 Das européaische MODERN Projekt 2009-2013

In Anlehnung an die Ergebnisse des Workshops in Genf wurde festgestellt, dass es sinnvoll
ist, das Thema Monitoring auf internationaler Ebene weiter zu entwickeln, um vor allem eine
gemeinsame, international anerkannte, Sichtweise flir die Entwicklung eines Monitoring-
Programms flr ein Endlager zu erzeugen. Diesem Gedanken folgend gelang es, ein Projekt
bei der Européischen Kommission zu lancieren, das MODERN-Projekt, mit dem Ziel, eine
solche Sichtweise zu erzeugen und erstmalig so etwas wie eine Rahmenrichtlinie fir ein Mo-
nitoring auf internationaler Ebene zu erstellen. Ziel war es, dieses gemeinsame Verstandnis
zu dokumentieren, relevante Monitoring Technologien zu identifizieren, den Stand ihrer
Technik zu eruieren und Sichtweisen von Stakeholdern zu dokumentieren als Basisinforma-
tionen zur Entwicklung von individuellen Monitoring-Programmen (MODERN 2013a).

Das Projekt MODERN (Monitoring Developments for Safe Repository Operation and Staged
Closure) war ein Verbundprojekt mit einer Laufzeit von 4 Jahren (2009-2013) und Teil des 7.
Rahmenprogramms der Europadischen Atomgemeinschaft (EURATOM). Im Rahmen dieses
Projektes wurde von 18 Organisationen aus 12 verschiedenen Landern eine erste Rahmen-
richtlinie zur Entwicklung und Umsetzung verschiedener Monitoring-Aktivitaten fur HAW/SF
Endlager auf europdaischer Ebene entwickelt. Die Rahmenrichtlinie stiitzt sich auf Erfahrun-
gen, die in den Endlagerprogrammen der Lander gemacht wurden und entwickelte erste An-
sétze zur Einbindung der interessierten Offentlichkeit.
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Im Zuge des Projektes wurde ein struktureller Ansatz, der sogenannte 'MODERN Monitoring
Workflow' zur Entwicklung und Implementierung eines Monitoring-Programms fir ein Endla-
ger erstellt (MODERN 2013b). Dieser Workflow beschreibt den schrittweisen Prozess begin-
nend mit der Identifizierung der Anforderungen an ein Monitoring, der Umsetzung dieser An-
forderungen in ein spezifiziertes Monitoring-Programm sowie der Analyse und Bewertung der
Ergebnisse mit Blick auf die Sicherheitsfunktionen der geologischen und geotechnischen
Barrieren. Der Workflow identifiziert drei Schlisselbereiche im Zuge der Entwicklung und
Durchfiihrung eines Monitoring-Programms:

e Zielsetzungen und Parameter: Festlegung von Zielen eines Monitoring-Programms und
Identifizierung von Prozessen, deren Monitoring dazu dient, diese Zielsetzungen zu er-
reichen. Bestimmung von Parametern, deren Beobachtung es erlaubt, die relevanten
Prozesse zu charakterisieren.

¢ Monitoring-Programm und Ausgestaltung: Analyse der Anforderungen an Monitoring-
Systeme, der verfligbaren Technologien, um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den und Identifizierung der Parameter, die messtechnisch in geeigneter Form erfasst
werden kénnen.

e Implementierung und Uberwachung: Durchfiihrung des Monitoring-Programms und
Auswertung der Ergebnisse als Grundlage fir Entscheidungsfindungen.

Um diesen Workflow zu testen, wurden fiir drei verschiedene Endlagerkonzepte, die auch fir
drei verschiedene Wirtsgesteine entwickelt wurden, Monitoring-Konzepte anhand dieses
Workflows erarbeitet; das franzésische Konzept fur ein Endlager in Ton, das finnische Kon-
zept fur ein Endlager im Granit und das seinerzeitige deutsche Konzept fir ein Endlager im
Salz.

Neben diesen konzeptionellen Arbeiten wurden auch technologische Entwicklungen durch-
gefuhrt. Dies betraf die Sensortechnologie, z. B. im Bereich der faseroptischen Sensorik und
der seismischen Tomographie, als auch Techniken zur Datentbertragung. Ein Schwerpunkt
der Entwicklung lag dabei im Bereich der kabellosen Datenlbertragung innerhalb eines End-
lagers und aus einem Endlager heraus. Hintergrund ist, dass Kabelfihrungen immer eine
Schwachezone darstellen und es schwer nachweisbar ist, dass beispielsweise Kabelfuhrun-
gen durch eine Barriere nicht als bevorzugte Flie3pfade fir Flissigkeiten dienen. Aus die-
sem Grund wurden beispielsweise fir das deutsche Konzept drei wesentliche Prinzipien auf-
gestellt:

1. keine Kabelfiihrungen durch Abdichtbauwerke
2. keine Kabelfihrungen durch versetzte Strecken
3. keine Kabelfihrungen aus dem Endlager zur Erdoberflache

Diese Prinzipien machen die Entwicklung von Systemen mit kabellosem Datentransfer un-
abdingbar.

Im Rahmen des MODERN Projektes wurden zwei unterschiedliche Systeme fir die kabello-
se Datenuibertragung entwickelt. Ein System fiir kurze Ubertragungsdistanzen unter Ver-
wendung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen und ein System fiur lange Ubertra-
gungsdistanzen mit niederfrequenten Wellen (MODERN 2013c). Das System fir kurze
Reichweiten wurde federfihrend von der Firma Aitemin in Spanien entwickelt. Dieses Sys-
tem besteht aus einer Reihe von einzelnen Modulen, die, etwa handgrol3, in der Lage sind, z.
B. Feuchtigkeit, Porenwasserdruck und Totaldruck an einem Punkt zu messen und die Mes-
sergebnisse dann an eine Empfangseinheit zu Ubertragen. Die Stromversorgung lauft dabei
uber eine langlebige Batterie. Die Ubertragungsdistanz betragt einige Meter. Mit einem sol-
chen System besteht die Mdglichkeit, Messdaten durch ein Abdichtbauwerk hindurch oder
aus einem Abdichtbauwerk heraus nach auf3en zu Ubertragen.
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Das System fiir lange Ubertragungsdistanzen wurde von dem niederlandischen Projekt-
partner NRG entwickelt. Dieses System wurde in-situ im belgischen Untertagelabor HADES
getestet. Dort ist es gelungen, Messdaten aus dem Untertagelabor durch die dartber liegen-
den Gesteinsformationen zur Erdoberflache zu uUbertragen. Die Distanz betragt 225 m.
Grundsatzlich eroffnet sich damit die Moglichkeit, Messdaten auch aus einem bereits ver-
schlossenen Endlager zur Erdoberflache zu Ubertragen. Die Ergebnisse des Projektes sind
in einer Reihe von Berichten dokumentiert, die u. a. in der Mediathek auf der Internetseite
der BGE TECHNOLOGY zum Download zur Verfugung stehen.

2.6 Forschungsinitiative des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS) 2011

Basierend auf den Sicherheitsanforderungen, die das BMU (Bundesministerium fir Umwelt)
im September 2010 herausgegeben hat, ist der Betreiber eines Endlager gehalten, ein Moni-
toring-Programm zu installieren, das wéahrend der Betriebsphase und fur einen definierten
Zeitraum nach Schlieung des Endlagers relevante messtechnische Informationen liefert
(BMU 2010).

Davon ausgehend hat das BfS noch im gleichen Jahr ein Forschungsprojekt gestartet, um
eine Beurteilungsbasis zu erstellen, in welcher Form sicherheitsrelevante Informationen Uber
den Zustand eines verschlossenen Endlagerbergwerkes im Steinsalz in der frihen Nachbe-
triebsphase technisch gewonnen werden kdnnten (Jobmann et al. 2011). Ausgangspunkt fur
die ldentifizierung Uberwachungsrelevanter Prozesse im Endlager war das aktuelle Sicher-
heitsnachweiskonzept, das im Rahmen des Projektes ISIBEL (Krone et al. 2008) entwickelt
wurde.

Im Rahmen dieses Projektes wurden die als relevant identifizierten Prozesse und Messgro-
Ren den Komponenten des Sicherheitsnachweiskonzeptes zugeordnet, in denen sie eine
signifikante Rolle spielen. Sensoren und Messtechniken wurden ausgewahlt, die aus jetziger
Sicht geeignet erscheinen, die gewiinschten Uberwachungsinformationen zu liefern. Ent-
sprechende Empfehlungen fir einen moglichen Einsatz wurden gegeben. Da die geotechni-
schen Barrieren zusammen mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich das Kernstick
des Sicherheitsnachweises darstellen und in keinster Weise durch technische Installationen
in ihrer Wirkung beeintrachtigt werden dirfen, liegen den Einsatzempfehlungen die drei im
MODERN Projekt dargelegten Pramissen zu Grunde (vgl. Kap. 2.5).

Neben der Aufgabe, die eigentlichen Messinformation zu gewinnen, ist es entscheidend, in-
wieweit die aufgezeichneten Informationen aus dem Endlager zur Tagesoberflache zu Uber-
tragen werden kdnnen. Es konnte aufgezeigt werden, dass bereits einige erfolgreich geteste-
te Systeme zur Datenibertragung durch festes Gestein existieren. Auch fur den Einsatz sol-
cher Systeme im Endlagerbereich laufen bereits erste Versuche in europaischen Untertage-
laboratorien in Belgien, Schweden und der Schweiz (vgl. Kap. 2.5). Aufbauend auf diesen
Arbeiten und deren Ergebnissen konnten beispielsweise auch Versuche im deutschen Er-
kundungsbergwerk in Gorleben konzipiert werden, um zu untersuchen, inwieweit Uberwa-
chungsinformationen erfolgreich kabellos Ubermittelt werden kdnnen. Es wurde ein erster
Test vorgeschlagen, der mit vergleichsweise geringem Aufwand durchfiihrbar ware und im
Ergebnis eine Aussage erlauben wirde, ob und in welcher Form der Abstand zu einer nahe-
gelegenen Erkundungsbohrung (z.B. der GO 1003) drahtlos Gberbrickbar ware von der aus
dann die Daten zur Erdoberflache gefihrt werden kdnnten. Im Zusammenhang mit der lang-
fristig zu sichernden autarken Stromversorgung wurde empfohlen, die Weiterentwicklung der
Betavoltaik! Technologie zu beobachten und zu gegebener Zeit die Entwicklung eines fiir
den Einsatz im Endlager geeigneten Prototypen zu initiieren.

1 Betavoltaik ist ein mit der Photovoltaik vergleichbares Verfahren zur direkten Umwandlung von Beta-
Strahlung in elektrische Energie mit Hilfe von Halbleitern speziell zur Herstellung kompakter Batterien mit
langer Lebenszeit.
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2.7 Sicherheitsrichtlinie der IAEA fur Endlager (SSG-14) 2011

Parallel zu dem europaischen MODERN Projekt wurde seitens der IAEA ein "Specific Safety
Guide, SSG-14" fur Endlager in tiefen geologischen Formationen (IAEA 2011b) herausge-
bracht, der ein Monitoring erstmals direkt mit dem sogenannten "Safey Case" verknupft. Die-
ses Dokument weist darauf hin, dass ein Monitoring genutzt werden sollte, um zu bestétigen,
dass die im Vorfeld im Rahmen des Sicherheitskonzeptes getroffenen Annahmen gultig sind.
Es wird darauf hingewiesen, dass ein Monitoring bereits wahrend der Standortcharakterisie-
rung beginnen und bis in die Nachverschlussphase kontinuierlich durchgefiihrt werden sollte.
Das Dokument geht sogar so weit zu sagen, dass das Design des Endlagers ggf. den Anfor-
derungen eines Monitoring angepasst werden sollte.

Fur den Fall, dass es in Endlagerprogrammen vorgesehen ist, das Endlager nicht sofort nach
Abschluss der Einlagerungen zu versiegeln, sondern noch eine Beobachtungsphase anzu-
schlieBen, konnte diese genutzt werden, um durch ein Monitoring Daten zu erheben, die auf
die Entwicklung des Endlagers nach dem Verschluss hindeuten. Letzteres kann u. U. eine
Re-Evaluierung der Langzeitsicherheit nach sich ziehen.

Das SSG-14 zitiert explizit die im gleichen Jahr herausgegebenen Sicherheitsanforderungen
in ihren Aussagen zum Thema Monitoring und fligt hervorhebend hinzu, dass das Monito-
ring-Programm regelmaiig einem Update unterzogen werden sollte, um neue Erkenntnisse
gof. zu integrieren. Auch sollte das Monitoring bereits ein inh&arenter Teil des Sicherheits-
und Nachweiskonzeptes (Safety Case) sein und zusammen mit diesem regelmaRig einer
Revision unterzogen werden.

Insbesondere zwei Dinge werden abschlie3end hervorgehoben. Zum einen sollten Monito-
ring-Aktivitaten keinesfalls das Prinzip der passiven Sicherheit konterkarieren und zum ande-
ren sollte das Monitoring-Programm regelmaRig von einer unabhangigen Organisation audi-
tiert werden.

2.8 Das europaische MODERN2020 Projekt 2015-2019

Aufbauend auf den Ergebnissen des MODERN-Projektes, hatte das Projekt MODERN2020
(Development and Demonstration of monitoring strategies and technologies for geological
disposal), gefordert von der Europaischen Kommission, das Ziel, die Grundlagen zur Ent-
wicklung und Umsetzung eines effizienten Programms fur ein Endlagermonitoring bereit zu
stellen, das die spezifischen Anforderungen nationaler Endlagerprogramme berticksichtigt
(MODERN2020 2019a). Das Projekt wurde von 28 Partnern aus 12 Landern, koordiniert von
der franzosischen ANDRA, durchgefihrt. Die Ergebnisse des Projektes kdnnen fortgeschrit-
tene Entsorgungsprogramme darin unterstiitzen, Monitoring-Systeme zu entwerfen, die ein-
setzbar sind, wenn die Endlager in Betrieb gehen, und kénnen weniger entwickelte Entsor-
gungsprogramme unterstiitzen, wenn es darum geht, von Grund auf Monitoring-Systeme
neu zu konzipieren.

Ziel war es, zu verstehen, was ein Monitoring im Zusammenhang mit einem Langzeit-
Sicherheitsnachweis fiir ein Endlager leisten kann, und eine Methodik zur Verfligung zu stel-
len, wie Ergebnisse eines Monitoring verwendet werden kénnen, um Prozesse zur Entschei-
dungsfindung zu unterstitzen. Weiterhin sollte erarbeitet werden, welche Handlungsoptionen
als Reaktion auf Monitoring-Ergebnisse méglich und sinnvoll sind. Einer der Schwerpunkte
von MODERNZ2020 lag auf der Entwicklung von Konzepten zu einem Monitoring geotechni-
scher Barrierensysteme, ohne deren Dichtwirkung zu beeintrachtigen. Dies ist u. a. ein
Punkt, der speziell von dem deutschen Projektpartner bearbeitet wurde.

Grundlage fur die Entwicklung von Monitoring-Konzepten ist die Kenntnis daruber, welche
MessgrofRen bzw. Parameter kontinuierlich gemessen werden sollten. Im Zuge des Projektes
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wurde ein sogenannter 'Parameter Screening' Prozess entwickelt, der eine Hilfestellung oder
Leitlinie sein soll, relevante Messgrofien zu ermitteln. Im Vorgéangerprojekt MODERN war ein
generischer, iterativer Prozess zur Entwicklung und Durchflihrung eines Endlagermonitoring-
Programms entwickelt worden. Dieser wurde als MODERN-Monitoring-Workflow bezeichnet.
Es stellte sich jedoch heraus, dass ein Monitoring wahrend der Betriebsphase zur Erlangung
von mehr Vertrauen in den Langzeitsicherheitsnachweis es erforderlich macht, das Endla-
germonitoring-Programm starker im Langzeitsicherheitsnachweis zu bertcksichtigen und zu
integrieren. Insbesondere stellte sich heraus, dass eine Analyse des Langzeitsicherheits-
nachweises zwar eine Reihe von mdglichen Prozessen fur ein Monitoring liefern kénnte, die
z. B. auf der Bewertung von Sicherheitsfunktionen, auf Merkmalen, Ereignissen und Ablau-
fen (FEP), Sicherheitsindikatoren und/oder thermischen, hydraulischen, mechanischen und
chemischen (THMC) Prozessen beruhen kénnen. Diese Liste von Prozessen muss aber
auch auf die technische Machbarkeit fur ein Monitoring hin bewertet werden, um sicherzu-
stellen, dass das Monitoring des Prozesses einen Mehrwert liefert, und um sicherzustellen,
dass das Monitoring-Programm insgesamt angesichts der betrieblichen Einschréankungen
ausreichend und angemessen ist.

Deshalb wurde ein Verfahren zur Auswahl von Monitoring-Parametern entwickelt, das auf
der Berticksichtigung eines Langzeitsicherheitsnachweises und auf Informationen aus sieben
Testfallen aus sieben verschiedenen Landern basiert. Diese Methodik, die MODERN2020-
Screening-Methode, ist ein generischer Prozess zur Entwicklung eines geeigneten und be-
grindeten Satzes von Parametern, der Bestandteil eines implementierbaren und logischen
Monitoring-Programms werden soll. Das Screening Verfahren gibt einen Uberblick tiber die
Schritte, die eine Endlagerorganisation unternehmen kann, um eine Liste von Parametern zu
identifizieren, mit denen relevante Prozesse charakterisiert werden kénnen. Diese Liste von
Parametern ist mit der Ubergeordneten Monitoring-Strategie verknipft und hinsichtlich der
technischen Machbarkeit geprift. Die Anwendung der Methodik in den sieben Testféllen
fuhrte u. a. zu der Erkenntnis, dass es keinen einheitlichen Satz von Parametern gibt, der fur
alle Endlagersysteme gleichermaf3en flr ein Monitoring-Programm geeignet ist.

Innovative Monitoring-Techniken wurden im Zuge des MODERN2020 Projektes weiter ent-
wickelt, insbesondere auf dem Gebiet der kabellosen Datenlbertragung und alternativer
Stromversorgung. Bedeutende Fortschritte wurden beim Verstandnis, der Konzeption und
dem Funktionsnachweis von Techniken erzielt, die die kabellose Datentbertragung durch
Komponenten der technischen Barrieren und durch die geologische Barriere ermgglichen.
Verschiedene technische Losungen fiir Ubertragungsdistanzen zwischen 0,5 m und 270 m
wurden entwickelt und unter realistischen Bedingungen getestet. Fiur die kabellose Daten-
Ubertragung Uber kurze Distanzen wurden vielseitige Losungen auf der Grundlage von Hoch-
frequenz- und Niederfrequenzsystemen entwickelt. Fir die Datentbertragung Uber grof3e
Entfernungen zeigten sehr niederfrequente Systeme die beste kabellose Ubertragung von
Daten durch 270 m Gestein, und es wurde auch ein energieeffizienteres Verfahren mit mehr-
stufigen Relaisstationen entwickelt. Eine integrierte Losung, die Kurz- und Langstrecken-
technologien kombiniert, wurde ebenfalls entwickelt und hat sich fir eine Reihe von Umge-
bungen als praktikabel erwiesen. Allerdings sind noch technische Weiterentwicklungen und
standortspezifische Prufungen fur die praktische Anwendung erforderlich.

Gegenwartig reicht die Batterielebensdauer nicht aus, um das Monitoring eines Endlagers
ohne Austausch der Batterien Uber sehr lange Zeitradume durchzufihren. Daher wurden al-
ternative Losungen fur die Energiebereitstellung untersucht, einschlie3lich der In-situ-
Energieerzeugung, z. B. der Einsatz von thermoelekirischen Generatoren basierend auf
Temperaturgradienten oder Radioisotopenquellen, der kabellosen Ubertragung von Energie
Uber das technische Barrierensystem oder der Verringerung des Stromverbrauchs. Die er-
forschten Energieversorgungstechnologien wurden als relevante und praktikable Mittel zur
Stromversorgung von Monitoring-Systemen bewertet. Eine Uberprifung der Energiespei-
cheroptionen des aktuellen Standes der Technik kam zu dem Ergebnis, dass elektrochemi-
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sche Pseudokondensatoren und Hybridkondensatoren das grof3te Potenzial haben, Energie-
speicherlésungen anzubieten, die fir Monitoring-Systeme ausreichend sind. Es bedarf noch
weiterer Forschung zur Weiterentwicklung und Uberpriifung der Energiebereitstellungstech-
nologien und deren Integration in ein realistisches Monitoring-System.

Auf Basis der Glasfasertechnologie wurden mehrere neue Sensoren und Messsysteme ent-
wickelt. Es wurden Sensoren auf Basis von Bragg-Gittern (FBGs) weiterentwickelt, mit denen
Wassergehalt, pH-Wert und Strahlung Uberwacht werden kénnen. Es wurden opto-
elektrische Sensorketten entwickelt, die mit Hilfe der Brillouin-, Rayleigh- und Raman-
Streuung verteilte Messungen von Spannung/Dehnung/Verformung und Temperatur ermdg-
lichen. Eine dezentrale faseroptische Sensorldsung zur Messung von Warmeleitfahigkeit,
Dichte und Wassergehalt im technischen Barrierensystem wurde mit Hilfe von beheizbaren
Lichtwellenleitern entwickelt. Auch bei der Entwicklung von faseroptischen Druckzellen fur
Bohrlécher wurden Fortschritte erzielt. Weitere Arbeiten sind vor allem erforderlich, um si-
cherzustellen, dass diese Technologien den Bedingungen im Endlager standhalten.

Neue Sensoren wurden u. a. fir das Monitoring von Verschiebungen (beriihrungslos Uber
kurze Strecken) entwickelt und ein integrierter Sensor fur die gleichzeitige Messung von
Temperatur, Druck und relativer Luftfeuchtigkeit. Zur Validierung missen diese Sensoren
unter dhnlichen Bedingungen implementiert und getestet werden, wie sie in einem Endlager
erwartet werden.

Dartber hinaus wurde ein mehrstufiges Qualifizierungsverfahren entwickelt, das auf alle
Komponenten eines Monitoringsystems anwendbar ist. Dieses Verfahren umfasst vier Schrit-
te: Auswahl der Komponenten, Laborversuche, Mock-up-Tests (dieser Schritt ist optional)
und In-situ-Versuche. Das Verfahren muss systematisch angewendet werden, um seine Glil-
tigkeit sicherzustellen und um bei Bedarf Verbesserungen vornehmen zu kdnnen (MO-
DERN2020 2018).

Neben der reinen Entwicklungsarbeit wurden auch eine Reihe von In-situ-
Demonstrationstests zur Durchfiihrung eines Monitoring durchgefiihrt. Diese boten die Mog-
lichkeit, mehrere Komponenten von Monitoring-Systemen oder -Strategien in einem realisti-
schen Umfeld zu testen, Informationen darliber zu sammeln, wie Sensoren und zugehdérige
Geratschaften (von denen einige im Rahmen des Projekts MODERN2020 entwickelt wurden)
einer rauen, endlageréhnlichen Umgebung standhalten, und praktische und strategische
Aspekte der Implementierung von Monitoring-Malinahmen zu bewerten. Die folgenden In-
situ-Tests wurden im Rahmen des MODERN2020-Projektes durchgefihrt:

e Fir das Endlager ONKALO in Finnland wurde ein Monitoring-Konzept fiir das techni-
sche Barrierensystem entwickelt. Die Arbeiten zielten darauf ab, die Anwendbarkeit
eines Monitoring-Konzeptes nachzuweisen, das sich auf den Nachweis der Einhal-
tung der Langzeitsicherheit konzentriert und in erster Linie Aspekte des Langzeitmo-
nitoring umfasste.

o Die Entwicklung und Qualifizierung eines Monitoring-Programms erfolgte durch prak-
tische Versuche im Maf3stab 1:1 im Untertagelabor (URL) in Bure. Es wurden geeig-
nete Parameter fir das Monitoring ausgewahlt, und das Monitoring-System einer
HAW-Einlagerungszelle wurde durch Versuche an zwei Demonstratoren bewertet.
Diese Versuche lieferten nitzliche Informationen zur Installation eines Monitoring-
Systems.

e Die Erprobung des Monitorings im Long-Term Rock Buffer Monitoring (LTRBM)-
Demonstrator im URL Tournemire, Frankreich, konzentrierte sich auf In-situ-Tests
neuer Monitoring-Technologien, einschlief3lich derjenigen, die im Rahmen des MO-
DERNZ2020-Projekts entwickelt wurden. Zuséatzlich wurde die kabellose Dateniber-
tragung vom LTRBM-Bohrloch zur Erdoberflache (275 m durch das Gestein) erfolg-
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reich demonstriert. Der LTRBM ist voll funktionsfahig und die Arbeiten werden fortge-
fahrt.

e Im URL Mont Terri in der Schweiz wurde der FE-Versuch durchgefihrt, der u. a. die
Umsetzung eines Monitoring-Konzeptes demonstriert. Die Auffahrung einer Strecke
fur die Einlagerung hochradioaktiver Abfélle, der Einlagerungs- und Verfillvorgang
sowie die THM-Entwicklung in der Nachbetriebsphase wurden realistisch simuliert,
und die induzierten THM-Effekte im Wirtsgestein und im geotechnischen Barrieren-
system wurden in einem GroRRversuch mit mehreren Erhitzern getestet. Der Test er-
moglicht nachweislich das Monitoring der THM-Entwicklung im geotechnischen Barri-
erensystem und im Wirtsgestein und es konnten auch Informationen tber die Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Sensoren gesammelt werden.

Diese Demonstrationsversuche zeigen, dass es mdoglich ist, ein Monitoring der Parameter
durchzufihren, die im Rahmen eines Screening-Prozesses identifiziert wurden. Die Imple-
mentierung einer kompletten Monitoring-Strategie in einem realen Endlager ist jedoch nicht
vollig analog zur Implementierung einer solchen in einem URL, so dass der Erfolg dieser
Demonstrationen nicht unbedingt die unwiderlegbare Fahigkeit zur Durchflihrung eines um-
fassenden Monitorings widerspiegelt.

Ein spezielles Ziel im Rahmen von MODERN2020 war es, lokale Interessengruppen (Stake-
holder) effektiv in die FuE-Monitoring-Aktivitdten einzubinden. In diesem Zusammenhang
sollte, im Dialog mit Stakeholdern, zum einen die generelle Frage geklart werden, wie eine
erfolgreiche Zusammenarbeit aussehen kénnte, und zum anderen, ab welchem Zeitpunkt
eine Einbindung lokaler Interessensgruppen sinnvoll und effektiv ist. Dieser Punkt nahm
auch eine zentrale Position innerhalb des Projektes ein. Das Ziel der Einbindung von lokalen,
mdglicherweise von dem Bau eines Endlagers in der Umgebung, betroffenen Birgern, war
es, zu testen, inwiefern diese in die Forschungsarbeit eines komplexen, technischen Projek-
tes einbezogen werden konnten. Aus dieser Sichtweise ist die geologische Entsorgung und
das entsprechende Monitoring nicht nur eine Frage des technischen Know-hows.

Die Forschungsfrage in Bezug auf die Analyse von Monitoring als sozio-technisches Problem
im Vorlauferprojekt MODERN, bestand darin, herauszufinden, was Monitoring leisten kann
und wie verschiedene Stakeholder - technische Experten aus dem Bereich der Entsorgungs-
dienstleister und lokale, potentiell betroffene Blirger - Monitoring einschatzen. Diese Unter-
suchungen zeigten, dass Experten und Blrger generell eine unterschiedliche Sicht in Bezug
auf Monitoring haben. Fur die Experten besteht der Zweck des Monitorings in erster Linie in
,Performance Confirmation‘, also der Bestétiqung, dass die Prozesse innerhalb des Endla-
gers wie erwartet verlaufen. Laien hingegen sehen Monitoring viel mehr als eine Vorsichts-
malnahme: fur sie geht es darum zu uberprifen, wie es um die Sicherheit des Endlagers
steht.

Aufbauend auf diesem Ergebnis hatte die Beteiligung von Burgen in MODERN2020 das Ziel,
lokale Birger aus mehreren EU-L&ndern (Belgien, Schweden und Finnland) in die Entwick-
lung eines Endlager-Monitoring-Programms einzubinden. Hierbei wurden auf Projektebene
Reprasentanten der lokalen Gemeinden in projektinterne Workshops und Meetings einge-
bunden, gleichzeitig fanden auf lokaler Ebene Workshops sogenannte "Home Engagement
Sessions" in den Heimatgemeinden der 6ffentlichen Interessengruppen statt und gaben
ihnen die Moglichkeit, ihre Meinungen Uber das Endlagermonitoring mit technischen Exper-
ten auszutauschen und zu diskutieren. Diese Workshops wurden von Sozialwissenschaft-
lern, die Teil des MODERNZ2020-Projekts waren, arrangiert und dokumentiert. Denselben
lokalen Interessengruppen wurde auch die Mdglichkeit geboten, ihre Erfahrungen im Rah-
men einer Online-Umfrage mitzuteilen, zu der auch alle Kollegen von MODERN2020 einge-
laden waren.
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Die Einbindung der Burger in MODERN2020 stand anfangs unter den Leitfragen ,Was ver-
stehen Burger unter erfolgreicher Partizipation und ,Was wissen Blrger bereits Uber das
Thema Monitoring, was wollen sie noch erfahren*? Auf Basis dieser Fragen kam zum Vor-
schein, dass Birger grol3es Interesse am Thema Monitoring haben und gerne das Thema
weiter verfolgen mdchten.

Ein "Stakeholder-Leitfaden" wurde gemeinsam mit lokalen Buirgerbeteiligten sowie techni-
schen Experten und Sozialwissenschaftlern aus dem MODERNZ2020-Projekt erarbeitet
(Meyermans et al. 2019). Er war als Mdéglichkeit vorgesehen, den neuesten Stand der geolo-
gischen Endlagerung und des Monitorings einem nichtwissenschaftlichen Publikum zu ver-
mitteln und dadurch die Diskussion zwischen Wissenschaftlern und einer Vielzahl 6ffentlicher
Gruppen (z. B. Birgern, Entscheidungstragern und Journalisten) Uber technologische und
soziale Belange zu erleichtern. Durch den gemeinsamen Schreibprozess verschob sich der
Schwerpunkt des Leitfadens von einer zunéchst Konzentration auf die technischen Details
eines Monitorings zu einer breiteren Sichtweise auf das Monitoring im Kontext der Endlager-
kontrolle und die Rolle der Offentlichkeitsbeteiligung. Die Erarbeitung des Leitfadens war
eine wertvolle Ubung zur Einbeziehung von Interessengruppen, die dazu beitrug, die unter-
schiedlichen sozialen Perspektiven, Interessen und Belange von Birgern und technischen
Experten rund um das Endlagermonitoring zu klaren.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus diesen Interaktionen mit den lokalen Interessen-
gruppen sind:

¢ Die Interessenvertreter waren der Meinung, dass ihre Rolle im Projekt nicht darin be-
steht, den Verlauf der technischen Forschung zu beeinflussen, sondern zu verstehen,
woflr sie bestimmt ist und wie sie sich auf die nationalen Entsorgungsprogramme
auswirken konnte.

o Die Burgervertreter waren nicht bereit, Forschungsergebnisse zu legitimieren, son-
dern wollten kritische Fragen stellen, um das Verstandnis zu erhohen und Feedback
zu geben.

e Die Interessengruppen der Birger wollten sich am Forschungsprozess beteiligen,
aber nicht an der Forschung selbst, um ihr eigenes Verstandnis der Forschung und
des Prozesses, mit dem sie arbeitet, zu verbessern und sicherzustellen, dass die
Forscher die Anliegen der lokalen Interessengruppen berlcksichtigen.

e Die friihzeitige Einbeziehung der Interessengruppen in das Projekt MODERNZ2020
und der enge Kontakt zu den Forschern férderten das Vertrauen, was fir die Interes-
sengruppen wertvoll war.

o Die Konzentration auf die Erzielung eines Konsenses uber eine Monitoringstrategie
birgt die Gefahr, nationale Unterschiede und politische Interessen zu verbergen, die
sich als technische Fragen tarnen kénnen.

Obwohl im Rahmen des MODERN2020-Projekts erhebliche Fortschritte bei den strategi-
schen, technologischen und gesellschaftspolitischen Aspekten des Endlagermonitoring er-
Zielt wurden, sollten die internationalen Kooperationsbemihungen fortgesetzt werden, damit
ausreichende Ressourcen fir die technologische Entwicklung zur Verfliigung stehen und die
Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung der im Projekt entwickelten Leitlinie, Instru-
mente und Ansatze auf internationaler Ebene ausgetauscht werden kénnen und jedes Pro-
gramm von den Erfahrungen anderer Lander profitieren kann.

2.9 IAEA Arbeitsgruppe zum Thema Monitoring 2019

Im Rahmen eines weiteren Projektes der IAEA soll mit Hilfe einer Arbeitsgruppe ein speziel-
ler Aspekt des Monitoring naher betrachtet werden. Es geht darum, ob und wenn ja, wie Mo-
nitoring-Ergebnisse genutzt werden kénnen und sollten, wenn es darum geht, Entschei-
dungsfindungsprozesse im Zuge des Endlagerprogramms informativ zu unterstiitzen und
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somit auch transparent zu machen. Die Arbeitsgruppe hat sich in 2018 konstituiert. Zum
Zeitpunkt der Berichtslegung sind die Arbeiten in vollem Gange. Als Ergebnis wird ein Be-
richt erstellt, der nach Diskussion und Abstimmung mit allen Mitgliedsstaaten als "Technical
Document’ von der IAEA herausgegeben wird.

Ziel dieses 'Technical Document' ist es, Hinweise zu geben fir die Entwicklung und Imple-
mentierung eines Monitoring-Programms vor dem Hintergrund der Anwendung des soge-
nannten ,Graded Approach’ also unter Wahrung der VerhaltnismaRigkeit des Einsatzes von
Monitoring-Systemen in allen Phasen der Endlagerentwicklung (Erkundung, initiale Errich-
tung, Betrieb mit weitergehender Auffahrung und Versiegelungen, endgultiger Verschluss
und Nachverschluss).

In diesem Bericht werden unter anderem folgende Aspekte naher beleuchtet.

Zunachst wird ein Uberblick gegeben, in welcher Form ein Monitoring mit verschiedenen
Aspekten des Endlagerprogramms, speziell des Sicherheitsnachweises zusammenhangt.
Dies betrifft insbesondere den Safety Case also den vollstandigen Sicherheitsnachweis so-
wie die jeweiligen Sicherheitsfunktionen und Leistungsziele einzelner Endlager- und Barrie-
rekomponenten. Ein Schwerpunkt wird darin liegen, zu beschreiben, wie das Prinzip der
Verhaltnismaligkeit angewendet werden konnte und wie dies in Zusammenhang mit den
Zielen des Monitoring, der Interpretation und Bewertung der gewonnenen Daten und den
potentiellen Entscheidungen steht, die auf Basis von Monitoring-Ergebnissen gefallt werden
konnten.

Ein weiterer Aspekt wird sein, zu erlautern, welche generellen Moglichkeiten ein Monitoring
bietet, aber auch welche Grenzen in der Anwendbarkeit bestehen. Dies wird anhand von
Beispielen mit verschiedenen Endlagerkonzepten und Wirtsgesteinen erlautert. Die Erlaute-
rung der Moglichkeiten und Grenzen ist wichtig, um zu vermeiden, dass der falsche Eindruck
entsteht, mit einem Monitoring koénnte die vollstandige Kontrolle tUber die Sicherheit eines
Endlagers erreicht werden.

2.10 Fazit der bisherigen historischen Entwicklung zum Thema Monitoring

Die bisherigen internationalen Entwicklungen hinsichtlich des Monitorings von Endlagern fur
hoch radioaktive Abfélle haben bereits eine solide Grundlage fur das Verstandnis der Kern-
ziele bei der Entwicklung eines Monitoring-Programms geschaffen. Sie zeigen auf, dass Mo-
nitoring wichtige Informationen liefern kann, um sowohl Managemententscheidungen wah-
rend der schrittweisen Entwicklung eines Endlagerprozesses zu unterstiitzen, als auch um
Ergebnisse des im Vorfeld durchzufiihrenden Sicherheitsnachweises zu Uberprifen. Dartber
hinaus wird davon ausgegangen, dass Monitoring zur Starkung des Vertrauens beitragt,
speziell in die Langzeitsicherheit und allgemein in den gesamten Endlagerprozess.

Seitens der IAEA wurden bereits in einer Reihe von Dokumenten strategische Richtlinien
veroffentlicht, die sich speziell auf das Monitoring von Endlagern beziehen. Diese Richtlinien
wurden im Laufe der Zeit weiter entwickelt und sind mittlerweile eng mit dem Sicherheitskon-
zept bzw. dem "Safety Case" verknipft. Parallel zur Entwicklungen der IAEA Richtlinien wur-
den seitens der Europaischen Kommission Gemeinschaftsprojekte gefordert, ausgehend von
dem 'European Thematic Network' (ETN) bis hin zu dem MODERN Konsortium, die neben
den strategischen Zielsetzungen fiir ein Monitoring speziell auch Mdglichkeiten zur prakti-
schen Implementierung von Monitoring-Programmen im Zuge des schrittweisen Vorgehens
bei der Entwicklung eines Endlagers untersuchen und bewerten sollten.

Aus all diesen, in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten, Dokumenten lassen sich
Kernaussagen synthetisieren sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzeigen.
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Abb. 2.2 gibt dazu einen Uberblick. In dem gelb hinterlegten Text sind Leitlinien aufgelistet,
die in den Ergebnisberichten der drei unterschiedlichen Gruppierungen in vergleichbarer
Form zu entnehmen sind. Diese spiegeln anerkanntermalRen die gemeinsame Sichtweise
wieder. Die orangefarbenen Textblécke spiegeln jeweils gemeinsame Aspekte der MO-
DERN-Gruppen mit dem ETN sowie mit der IAEA wieder. Bei den blau hinterlegten Textblo-
cken handelt es sich um spezifische Aspekte, die jeweils nur in einzelnen Gruppen auftreten.
In diesem Zusammenhang wird auch deutlich, welche zusatzlichen Aspekte innerhalb der
MODERN-Projekte gegentiber den ansonsten auf die Entwicklung von Leitlinien beschrank-
ten Arbeiten der anderen Gruppen eine Rolle spielen. Im Rahmen der MODERN-Projekte
wird erlautert, wie eine konkrete Umsetzung von Monitoring-Strategien erfolgen kann unter
Berlicksichtigung nationaler Besonderheiten in Bezug auf die unterschiedlichen Einlage-
rungskonzepte und Wirtsgesteine. Dartber hinaus werden die aktuellen Mdglichkeiten und
Grenzen eines Monitoring im Hinblick auf die technische Realisierbarkeit erlautert sowie An-
satze diskutiert, wie Stakeholder sowohl in die Entwicklung von Monitoring-Programmen als
auch in Entscheidungsprozesse eingebunden werden kénnten.
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3 Rahmenbedingungen flr ein Monitoring in Deutschland

Wahrend fir die betriebssicherheitlichen Uberwachung dezidierte Regularien existieren, gibt
es fur das Monitoring eines Endlagers im Hinblick auf die Langzeitsicherheit derzeit in
Deutschland nur limitierte regulatorische Anforderungen. Diese sind in den Sicherheitsanfor-
derungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle (BMU 2010) beschrieben. Dartiber hinaus
gibt es Empfehlungen fiir eine Endlager-Monitoring, die im Abschlussbericht der Endlager-
kommission niedergelegt sind. Diese beschrénken sich nicht nur auf das technische Endla-
gersystem sondern beziehen auch den gesamten Prozess der Entstehung des Endlagers
und seine sozio-6konomische Begleitung mit ein. Erganzend konnen und sollten die Kern-
aussagen der internationalen Projekte als Richtlinien bei der Entwicklung von Monitoring-
Konzepten Beriicksichtigung finden.

3.1 Vorgaben aus den deutschen Sicherheitsanforderungen

Die Sicherheitsanforderungen, die 2010 vom Bundesministerium fir Umwelt herausgegeben
wurden, fordern speziell mit Blick auf das Barrierensystem (geologische Barriere und EBS)
und im Hinblick auf die Langzeitsicherheit ein Monitoring-Programm, das wéhrend des Be-
triebes, der Stilllegung und auch im Anschluss daran durchzufuhren ist (BMU 2010). Im Pa-
ragraf 7.4 heil3t es dazu:

Anhand eines Kontroll- und Beweissicherungsprogramms wahrend des Einlagerungsbe-
triebs, der Stilllegung und in einem begrenzten Zeitraum nach Stilllegung ist nachzuweisen,
dass die Eingangsdaten, Annahmen und Aussagen der fir diese Phase durchgefihrten Si-
cherheitsanalysen und Sicherheitsnachweise eingehalten werden. Dieses Messprogramm
hat insbesondere die Auswirkungen der thermomechanischen Reaktionen des Gebirges auf
die warmeentwickelnden Abfélle, die technischen Malinahmen sowie die gebirgsmechani-
schen Vorgénge zu erfassen. ... Wesentliche Abweichungen von diesbeziiglichen Daten,
Aussagen und Annahmen der genannten Sicherheitsnachweise sind hinsichtlich ihrer Si-
cherheitsrelevanz zu bewerten. Notwendigenfalls sind vom Betreiber bei der Einlagerung
oder Stilllegung Gegenmafnahmen durchzuflihren, um eine Beeintrachtigung wesentlicher
Sicherheitsfunktionen zu vermeiden. Soweit fur diese Gegenmalinahmen eine Genehmigung
erforderlich ist, ist diese bei der zustandigen Behodrde zu beantragen. Diese Behdrde ent-
scheidet auch, wer das Messprogramm nach der Stilllegung durchfihrt und wann dieses
Messprogramm beendet wird.

Aus dem letzten Satz dieses Paragrafen wird deutlich, dass nicht zwingend der Vorhabens-
trager die Verantwortung flr das Monitoring nach dem Verschluss des Endlagers hat. Er
besagt, dass die verantwortliche Behorde ggf. eine andere Institution mit dem Monitoring
nach Verschluss des Endlagers beauftragen kann.

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung befinden sich die eben zitierten Sicherheitsanforderungen
in der Uberarbeitung seitens des BMU. Es existiert ein Referentenentwurf mit Stand vom
11.07.2019 Uber die ,Verordnung Uber die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfalle® (EndISiAnfV 2019). Darin finden sich im §20 folgende
Aussagen zum Thema Monitoring.

(1) Das Endlager und seine Umgebung sind im Rahmen eines Monitorings kontinuierlich
zu Uberwachen. Das Monitoring hat insbesondere solche beobachtbaren Parameter zu
tiberwachen, die friihzeitig auf Abweichungen von den zu erwartenden Entwicklungen
des Endlagersystems hindeuten koénnen. Bei der Festlegung der zu Uberwachenden
Parameter sind die Ergebnisse der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen nach den
88 14 Absatz 1, 16 Absatz 1 und 18 Absatz 1 des Standortauswahlgesetzes sowie die
absehbaren zuktnftigen Informationsbedtirfnisse zu bericksichtigen.
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(2) Das Monitoring ist vom Betreiber moglichst friihzeitig einzurichten. Es beginnt spates-
tens mit der Erkundung des Endlagerstandortes nach § 9. Die Ergebnisse des Monito-
rings sind zu dokumentieren.

(3) Das Monitoring ist ab seinem Beginn in zehnjahrigen Abstdnden systematisch fort-
zuschreiben. Nach der Erteilung der Genehmigung nach § 9b Absatz 1a des Atomge-
setzes erfolgt die Fortschreibung im Rahmen der periodischen Sicherheitstiberprifun-
gen nach 8 9h des Atomgesetzes in Verbindung mit § 19a Absétze 3 und 4 des Atom-
gesetzes. In jeder Fortschreibung sind die jeweils bestehenden Zugangsmadglichkeiten
zu den radioaktiven Abfallen sowie mogliche Fortentwicklungen der Erkenntnismetho-
den und Erkenntnismoglichkeiten zu berlcksichtigen. In jeder Fortschreibung ist auch
aufzuzeigen, welcher Entwicklungsbedarf fir die verwendeten und mdglichen neuen
Monitoring-Methoden besteht und wie dieser berlcksichtigt werden soll.

(4) Die MalRnahmen des Monitorings dirfen die Sicherheit des Endlagers zu keinem Zeit-
punkt erheblich beeintrachtigen.

Zu Satz (1) und der darin angesprochenen Auswahl relevanten Parametern lasst sich sagen,
dass der neu entwickelte und in diesem Bericht vorgestellte Parameter-Screening-Prozess
(vgl. Kap. 4.3) dieser Forderung entspricht. Dies gilt auch fur Satz (4), da die Bewertung ei-
ner moglichen Beeintrachtigung von Barrieren Bestandteil des Screening-Prozesses ist.

3.2 Empfehlungen der Endlagerkommission

Im Jahr 2013 wurde seitens der Bundesregierung ein neues Gesetz erlassen zur Suche und
Festlegung eines geeigneten Standortes fir ein Endlager fur hoch-radioaktive Abfalle. Die-
ses Gesetz wurde in den Folgejahren ergdnzt und im Jahr 2017 in seiner bislang finalen
Fassung erlassen (StandAG 2017). Gleichzeitig wurde im Jahr 2013 die "Kommission Lage-
rung hoch radioaktiver Abfallstoffe" flr einen Zeitraum von 2,5 Jahren gegriindet. Die Aufga-
be der Kommission war es, ein faires und transparentes Verfahren fir die Auswahl eines
nationalen Endlagerstandorts zu erarbeiten inklusive der Beschreibung des Abfallzyklus und
der einzelnen Phasen einer Endlagerung. Die Ergebnisse der Kommissionsarbeit wurden in
einem Abschlussbericht dokumentiert, der Ende 2016 veroffentlicht wurde (Endlagerkom-
mission 2016). Darin kommt zum Ausdruck, dass dem Monitoring eines Endlagers eine un-
verzichtbare Rolle zukommt, wenn es darum geht, Transparenz zu zeigen, die Endlagerent-
wicklung zu beobachten und vor allem Entscheidungsfindungen zu unterstitzen hinsichtlich
einer Unterbrechung oder Fortfiihrung des Einlagerungsbetriebes. Im Folgenden werden die
wesentlichen Aussagen der Endlagerkommission zum Thema Endlagermonitoring zusam-
mengefasst.

3.2.1 Generelle Aussagen zum Thema Monitoring

Mit Blick auf die Errichtungsphase eines Endlagers wird gesagt, dass neben einem Verfill-
und Verschlusskonzept auch ein Monitoring-Konzept Teil der Beantragung zur Errichtung
eines Endlagers sein sollte. In diesem Monitoring-Konzept sollten alle Monitoring-Aktivitaten
beschrieben sein, sowohl, die, die noch vor der Errichtungsphase zu implementieren sind,
um den urspriinglichen Zustand zu dokumentieren, als auch die, die erst zu einem spateren
Zeitpunkt, z. B. wahrend der Verschlussaktivitaten, bendtigt werden. Erstere sollten bereits
detailliert im Antrag beschrieben sein, wahrend bei letzteren eine Beschreibung auf konzep-
tioneller Ebene zuné&chst ausreichend ist. In jedem Fall aber ist anzugeben, ob Anforderun-
gen an die Implementierung von Monitoring-Einrichtungen bestehen, die beispielsweise wah-
rend der Auffahrung oder bei sonstigen technischen MalRnahmen beriicksichtigt werden
mussen. Diese Angaben sind notwendig, um negative Auswirkungen auf spatere Monitoring-
Resultate zu vermeiden.

Zu Beginn der Betriebsphase sollte die Option bedacht werden, zundchst mit einer "heiRen"
Test-Phase den Einlagerungsbetrieb zu beginnen, in dem lediglich einige Einlagerungsbohr-
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I6cher oder eine einzelne Einlagerungsstrecke mit Abfallbehéltern befillt und die entspre-
chenden Strecken versetzt werden. Wéahrend einer solchen Test-Phase konnte die Entwick-
lung im Nahfeld der eingelagerten Abféalle mit geeigneten Monitoring-Systemen beobachtet
werden. Auf Basis der Monitoring-Ergebnisse kann dann diskutiert und entschieden werden,
ob mit dem Einlagerungsbetrieb in gleicher Form fortgefahren werden soll oder ob Anpas-
sungen sinnvoll bzw. notwendig erscheinen. Dies kann auch eine Entscheidung zur Ruckho-
lung aus den Testbohrléchern oder Teststrecken beinhalten.

Generell sollte vorgesehen werden, ein Monitoring-Konzept wahrend der Betriebsphase re-
gelmafig zu Uberprufen, ob damit immer noch dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik entsprochen wird, oder ob Verbesserungen sinnvoll sind. Eine naheliegende Option
ist, diese Uberpriifung spatestens alle 10 Jahre durchzufiihren, und zwar immer dann, wenn
auch eine Uberpriifung des Sicherheitskonzeptes (Safety Case) ansteht, wie es in den Si-
cherheitsanforderungen festgeschrieben ist. Diese Uberprufung sollte sowohl fir die sich
bereits in Betrieb befindlichen Monitoring-Systeme erfolgen, als auch fur solche, die im Zuge
weiterer Planungen in Zukunft implementiert werden sollen.

Aus jetziger Sicht wird davon ausgegangen, dass nachdem alle Einlagerungsfelder befillt
wurden, die Zugange sowohl zu den einzelnen Einlagerungsfeldern, sprich die Richtstre-
cken, als auch die Tageszugéange, sprich die Schachte, nicht sofort versetzt und versiegelt
werden. Statt dessen wird eine Beobachtungsphase vorgeschlagen, um die weitere Endla-
gerentwicklung mit Hilfe von Monitoring-Systemen zu verfolgen. Die Monitoring-Ergebnisse
kdnnen dann als Informationshilfe dienen, um zu entscheiden,

e 0b das Endlager final verschlossen und versiegelt werden soll,

e wie lange eine Beobachtungsphase dauen soll, wahrend der die Monitoring-Ergebnisse
kontinuierlich ausgewertet werden,

e o0b eine Rickholung oder Teilrlickholung oder sonstige Fehlerkorrekturen, z. B. am
geotechnischen Barrierensystem, zu planen und umzusetzen sind.

Mit Blick auf die Nachverschlussphase sollte eine abschlieRende Prifung des Monitoring-
Konzeptes vor dem Hintergrund des Standes von Wissenschaft und Technik erfolgen. Finale
Anpassungen an dem Monitoring-System konnten zu dem Zeitpunkt noch erfolgen. Dies
sollte im Zusammenhang mit einer finalen Bewertung der Zielsetzungen fir ein Monitoring in
der Nachverschlussphase erfolgen. Nach dem finalen Verschluss des Endlagers sind die
Durchfuihrung des Monitoring und die Ergebnisinterpretation die letzten verbleibenden Aktivi-
taten zusammen mit der Dokumentation und dem Informationstransfer an zukunftige Gene-
rationen.

Zurzeit ist es muig dariber nachzudenken, wie letzteres in Zukunft organisiert werden
konnte. Was aber getan werden sollte, ist, zukunftigen Generationen zu vermitteln, dass aus
jetziger Sicht es sinnvoll erscheint, Monitoring-Aktivitaten auch nach dem Verschluss des
Endlagers noch einen Zeit lang weiter laufen zu lassen und dass fir diese Aktivitaten eine
verantwortliche Institution zu benennen ist, die weitere Bewertungen, Dokumentationen und
Informationstransfer organisieren sollte.

3.2.2  Prozess- und Endlagermonitoring
Im Kapitel 6.3.6 des Abschlussberichtes der Endlagerkommission heif3t es:

Der Begriff ,Monitoring‘ umfasst eine laufende oder in regelméf3igen Abstédnden durchzufiih-
rende Beobachtung vorab festzulegender Parameter und die Bewertung dieser Ergebnisse
vor dem Hintergrund der jeweiligen Anforderungen oder sich &ndernder Rahmenbedingun-
gen und Einschéatzungen. Mit einem begleitenden Monitoring wird es moglich, stéandig Trans-
parenz uber den aktuellen Zustand des Verfahrens der Endlagerung mit seinen Etappen,
aber auch Uber den geologischen Zustand in dem spateren Standort zu schaffen. Diese
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Transparenz erlaubt zum einen die Friherkennung von unerwarteten Entwicklungen und
mdglichen Fehlern, damit also auch friihzeitiges Lernen zwecks Fehlerkorrektur. Zum ande-
ren kann diese Transparenz auch in der Gesellschaft und insbesondere in der betreffenden
Region das Vertrauen in das Verfahren und die beteiligten Akteure erhéhen. In der Endlage-
rung sind demzufolge zwei Formen grundsatzlich zu unterscheiden:

a) Prozessmonitoring: das begleitende Monitoring des gesamten Prozessweges hin zu ei-
nem Endlager und aller dabei stattfinden Entscheidungsprozesse und der relevanten
Veranderungen im Umfeld (politische Veranderungen, Wertewandel, nheue wissenschaft-
liche Erkenntnisse etc.) sowie die Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf die jeweils
nachsten Schritte. Die Kommission versteht hierunter auch eine von den zentralen Akteu-
ren (Abfallerzeuger, Regulierungsbehorde, Betreiber) unabhangige und zu ihnen kom-
plementére Prozessbegleitung in Abgrenzung zu der von den Akteuren selbst zu for-
dernden Prozessgestaltung als selbsthinterfragendes System.

b) Endlagermonitoring: die begleitende Beobachtung eines potentiellen oder dann realen
Endlagerstandortes in Bezug auf die dortigen geologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse und ihrer Veranderungen sowie in Bezug auf den Zustand der eingelagerten
Abfalle. Durchgefihrt wird das Endlagermonitoring i. W. durch den Betreiber und die Re-
gulierungsbehorde, mithin durch zentrale Akteure der Endlagerung, die wiederum unmit-
telbar der Verpflichtung zur kritischen Beobachtung ihres Tuns im Sinne eines selbsthin-
terfragenden Systems unterliegen.

Beide Ausrichtungen des Monitoring sind zentrale Elemente der Endlagerung als einem ler-
nenden Verfahren. Dabei kommt es zu Schnittstellen mit dem Beteiligungsverfahren, mit der
Behdrdenstruktur und mit der Verpflichtung auf ein selbsthinterfragendes System, aber auch
mit der Notwendigkeit und Ausrichtung zukuinftiger Forschung und Technologieentwicklung.

3.2.2.1 Prozessmonitoring
Weiterhin heil3t es im Abschlussbericht der Endlagerkommission:

Der Deutsche Bundestag soll nach gegenwartigem Verstandnis 2017 das Verfahren der Su-
che nach einem Standort mit der bestmdglichen Sicherheit starten. Bis zum Beginn der Ein-
lagerung werden viele Jahrzehnte vergehen, bis zu einem Verschluss mdglicherweise sogar
mehr als ein Jahrhundert. Die extrem lange Zeitdauer des Gesamtvorganges macht es er-
forderlich, den Prozess selbst auch von Anfang an einem begleitenden Monitoring und einer
periodischen und kritischen Evaluierung zu unterziehen, um den Verfahrensablauf qualitativ
und zeitlich und inhaltlich zu optimieren. Das Prozessmonitoring - also die begleitende Be-
obachtung und Reflexion des gesamten Prozessweges - muss bereits mit Beginn des Aus-
wahlverfahrens einsetzen, da hier bereits Weichen fiir die kommenden Jahrzehnte gestellt
werden. Entsprechend friihzeitig mussen die hierfur erforderlichen Strukturen geschaffen
werden.

Das Prozessmonitoring sollte zumindest folgende Aspekte umfassen:

o regelmaRige Reflexion und Bewertung des Standes des Verfahrens gemessen an den
selbst gesetzten Zielen; moglicherweise Modifikation der Ziele und der vorgesehenen
Zeitspannen

o regelmallige Evaluierung der institutionellen Situation: Betreiber, Behdrdenstruktur,
Aufsicht, Transparenz etc.

o Einbeziehung der im Beteiligungsverfahren vorgesehenen Schritte und Formate zu ei-
ner moglichst frihzeitigen Erkennung von Vertrauensproblemen und von Schwachstel-
len der Beteiligung

o wahrend der Suche nach einem Endlagerstandort zu allen infrage kommenden Stand-
orten die Frage bedenken, welche Parameter fir ein Monitoring beobachtbar sind oder
beobachtet werden sollen
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o regelmaRige Prifung, ob die Vorgehensweise bei der Erkundung sowie die vorgese-
hene Technik dem nationalen und internationalen Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen

o regelmallige Erhebung des Wissensstandes zum Thema Monitoring (zum Beispiel
neue Monitoring-Technologien).

Ein wirksames Prozessmonitoring setzt den Zugriff auf die jeweils relevanten Daten im Rah-
men der Dokumentation voraus.

Die Kommission ist der Auffassung, dass es zu den Aufgaben des gesellschaftlichen Be-
gleitgremiums gehort, das Prozessmonitoring in methodisch adaquater und transparenter
Form einzufordern, die Auswahl der Methoden zu begleiten, die Umsetzung zu Uberwachen
und auf die Auswertung der Ergebnisse zu achten. Das Prozessmonitoring ist vor dem Hin-
tergrund des viele Jahre dauernden Standortauswahlverfahrens eine wesentliche Grundlage
fur die optimierte Durchfihrung des Verfahrens.

Die Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte haben gezeigt, dass die technischen Verfah-
ren im Bergbau und in der Exploration von Lagerstatten (insbesondere Ol- und Gasindustrie)
standig weiterentwickelt werden. Bereits heute stehen beispielsweise seismische Untersu-
chungsmethoden (3D-Seismik) und Bohrverfahren (abgelenkte Bohrungen bis zu Horizonta-
len) zur Verfugung, die es ermoglichen, Daten von hoher Qualitdt zu gewinnen, ohne die
Barrierefunktion des Wirtsgesteins in einem potentiellen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich wesentlich zu beeintrachtigen. Das sich aus der erwarteten technischen Entwicklung
ableitende Optimierungspotential kann fir das Standortauswahlverfahren auch Potentiale zur
zeitlichen Optimierung des Auswahlverfahrens eroffnen. Daher muss bei der Festlegung der
Erkundungsprogramme fiir die Phasen 2 und 3 durch den Vorhabentrager der jeweils aktuel-
le Stand von Wissenschaft und Technik Berlcksichtigung finden, um die Erkundungsmal-
nahmen ohne unnotige Beeintrachtigung der Barrierefunktion des Wirtsgesteins sowie auch
ohne unnétigen Flachenverbrauch und Umweltbeeintrachtigungen umzusetzen.

Da die zukunftig einzusetzenden Erkundungs- und Beobachtungsmethoden zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht festgelegt werden kénnen, muss das Prozessmonitoring die Umsetzung
des dann geltenden internationalen Standes von Wissenschaft und Technik fiir die Erkun-
dung von Endlagerstandorten auf der Grundlage der dann fur die Bewertung der im Verfah-
ren befindlichen Standorte erforderlichen Daten sicherstellen. Die fur die jeweilige Phase zu
erhebenden geologischen und technischen Daten ergeben sich dabei unter anderem auch
aus dem zu Grunde gelegten Endlagerkonzept.

3.2.2.2 Endlagermonitoring

Endlagermonitoring dient dem Zweck, den Zustand der geologischen Formation, der hydro-
geologischen Verhaltnisse und der Abfélle, beziehungsweise die Auswirkungen des Endla-
gers auf seine Umgebung in den verschiedenen Etappen der Endlagerung systematisch zu
beobachten. Hierbei wird in den verschiedenen Etappen der Endlagerung zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten eine Vielzahl an Methoden zur Anwendung kommen. Die standige Be-
obachtung des Endlagersystems, seiner Komponenten und seiner Umgebung dient wahrend
des gesamten Prozesses der frihzeitigen Entdeckung mdoglicher Fehlentwicklungen oder
unvorhergesehener Verlaufe, um gegebenenfalls daraus Konsequenzen ziehen und Fehler-
korrekturen einleiten zu kénnen (im Extremfall bis hin zur Rickholung oder Bergung von ra-
dioaktiven Abféllen). Sie dient auch zur Optimierung der jeweils anstehenden geotechni-
schen Schritte, zum Beispiel der Auslegung der verschiedenen Verschlussbauwerke, und
nicht zuletzt der regelmaRigen Uberpriifung der Annahmen und Informationen, auf denen die
Sicherheitsnachweise fur Errichtung, Betrieb und Nachbetriebsphase des Endlagers beru-
hen.

Fur das Monitoring muss festgelegt werden, welche Parameter an welchem Ort zu beobach-
ten sind, da dies Auswirkungen auf die Auslegung der Techniken fir das Monitoring (Senso-
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ren und Dateniibertragung an die Oberflache) hat. Zumindest sollten dies die Parameter
sein, die fir die Sicherheitsiiberlegungen relevant sind, zum Beispiel in Bezug auf die Wirk-
samkeit der geologischen und technischen Barrieren. Die Monitoring-Parameter kénnen erst
festgelegt werden, wenn mdégliche Endlagerstandorte in Verbindung mit den jeweiligen End-
lagerkonzepten ausgewahlt sind (Phase 3), im Detail kann die Festlegung erst anhand der
letztlich getroffenen Standortentscheidung erfolgen.

Bei einem Monitoring muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen dem Bestreben, die
sicherheitsrelevanten Parameter flr ein Endlager moéglichst vollstandig zu Gberwachen und
der Tatsache, dass mit eingebauten Sensoren/Messgeraten und damit verbundenen Kabeln
auch potentielle Schwachstellen fur Wasserzutritte geschaffen werden, zum Beispiel fur die
Informationsibertragung aus dem Inneren einer verschlossenen Strecke. Dieser Konflikt wird
verscharft, wenn das Monitoring nach Verschluss des gesamten Bergwerks weitergefuhrt
werden soll. An dieser Stelle besteht ein Zielkonflikt: Einerseits kann ein unvollstandiger Ver-
schluss eine Schwachstelle fur die Sicherheit bedeuten. Andererseits kann durch ein Monito-
ring ein Sicherheitsgewinn im Fall unerwarteter Entwicklungen eintreten. Dieser Zielkonflikt
wird voraussichtlich in Zukunft aufgeldst oder zumindest abgeschwécht werden, wenn tech-
nische Entwicklungen zur kabellosen Datenlibertragung, die heute noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium sind, neue Monitoring-Moglichkeiten mit sich bringen werden.

Um die Beobachtungen in einem mdglichst umfassenden zeitlichen Rahmen interpretieren
zu kénnen, muss das Monitoring der geologischen Formation bereits mit der Festlegung der
Standorte fur die untertagige Erkundung beginnen. Hierdurch werden Informationen zum
Ausgangszustand des Systems erhoben, mit denen die bei der weiteren Entwicklung des
Endlagersystems gewonnenen Daten verglichen werden konnen. Um spatere Hebungs- oder
Absenkungsvorgange bestimmen zu kdnnen, ist beispielsweise eine frilhzeitige Einrichtung
von dauerhaft gesicherten geodatischen Festpunkten zur Vermessung der Gelandeoberfla-
che eine der ersten nach Ausweisung eines Standorts fur die untertdgige Erkundung not-
wendige Malinahme des Endlagermonitoring.

Mit der Einrichtung untertégiger Anlagen (zunéchst zur Erkundung, nach erfolgter Standor-
tentscheidung dann zu Einrichtung des Endlagers) werden weitere Monitoring-Einrichtungen
installiert und betrieben werden, mit denen beispielsweise Spannungszustande und ihre
Entwicklung oder die Bildung potenzieller Wasserwegsamkeiten tiberwacht werden. Die Ein-
lagerung der Abfélle wird zusatzliche und andere Monitoring-Aktivitdten in Bezug auf die
Endlagergebinde und ihre Einlagerungsumgebung nach sich ziehen. Mit dem Verschluss von
Einlagerungsbereichen und spater dem Verschluss des Endlagers werden Entscheidungen
uber den Einbau von Messgeraten zur Gewinnung spezifischer Daten (beispielsweis Uber die
Temperaturentwicklung, einen Wasserzutritt, Uber Gasbildung oder eine Radionuklidfreiset-
zung in den Nahbereich), aber auch zur Ubertragung der Daten nach auRerhalb zu treffen
sein. Fur das Monitoring verschlossener Bereiche besteht dabei eine zeitliche Begrenzung
entsprechend der Lebensdauer der eingesetzten Gerate. Daher werden fiir eine langerfristi-
ge Uberwachung des Endlagerstandorts indirekte Beobachtungen (zum Beispiel der Gelan-
deoberflache, des Grundwassers im Deckgebirge oder der planmafligen AufRengrenze des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) an Bedeutung gewinnen.

Das Endlagermonitoring macht also wahrend des gesamten Prozesses eine Entwicklung mit,
die parallel zu den Etappen der Endlagerung verlauft. Dabei werden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten unterschiedliche Informationen anfallen, die ausgewertet und hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur Sicherheit des Endlagers interpretiert werden mussen. Anhand der Informati-
onen aus dem Monitoring kann die fortdauernde Funktionstichtigkeit eines Endlagersystems
wahrend der verschiedenen Etappen seines Entstehens und seiner Existenz demonstriert
und damit das Vertrauen in die Richtigkeit der getroffenen Entscheidungen gestéarkt werden.
Das Endlagermonitoring wird damit auch zur technisch/wissenschaftlichen Entscheidungs-
grundlage zur Fehlererkennung. In diesem Zusammenhang sind Maf3stabe zu entwickeln um
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zu unterscheiden, wann Abweichungen vom jeweiligen Erwartungswert als Fehler einzustu-
fen sind, die das Ergreifen von Fehlerkorrekturma3nahmen erforderlich machen.

Ein aktives Endlagermonitoring ist dabei bis mindestens zu dem Zeitpunkt erforderlich, zu
dem die Bergbarkeit der Behalter auslegungstechnisch endet. Es ist nicht mdglich, fur diese
langfristige Uberwachung Methoden vorzugeben, es ist aber bereits heute der Anspruch zu
formulieren, dass die Uberwachung des Endlagers sich in allen Etappen an dem fur ein End-
lagermonitoring jeweils verfiigbaren Stand von Wissenschaft und Technik orientieren muss,
und dass diesbeziiglich auch eine zielgerichtete Weiterentwicklung der Methoden zur Uber-
wachung der Sicherheit des Endlagers geférdert werden muss. Da es darlber hinaus keinen
definierten Endpunkt der Uberwachung des Endlagers geben kann, ist zu erwarten, dass
eine Uber die Existenz des Endlagers informierte Gesellschaft auch langfristig den Endlager-
standort beziehungsweise die ihn umgebenden Schutzgiter (zum Beispiel Oberflache,
Grundwasser) beobachten wollen wird. Mit welchen Methoden dies geschehen wird, bleibt
der Zukunft tUberlassen, Uber eine vorsorgende Dokumentation kdnnen hierfur die Grundla-
gen kinftigen Generationen Ubergeben werden.

3.3 Fazit und Zusammenfassung der Rahmenbedingungen

Der regulatorische Rahmen fir das Monitoring eines Endlagers fiir hoch radioaktive Abfalle
wird in erster Linie durch die Sicherheitsanforderungen fur die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle (BMU 2010) sowie deren in Vorbereitung befindlichen Neufassung (EndISiAnfv 2019)
vorgegeben. Darliber hinaus gibt es Empfehlungen fir ein Endlager-Monitoring, die im Ab-
schlussbericht der Endlagerkommission niedergelegt sind und neben dem technischen End-
lagersystem speziell auch den gesamten Prozess der Entstehung des Endlagers und seine
sozio-6konomische Begleitung mit einbeziehen. Erganzend sollen die Kernaussagen der
internationalen Projekte (vgl. Kap. 2.12) als Richtlinien bei der Entwicklung von Monitoring-
Konzepten Beriicksichtigung finden.

Die wesentliche regulatorische Anforderung besteht darin, das Monitoring wahrend der Be-
triebsphase, der Verschlussphase und fur einen begrenzten Zeitraum nach dem Verschluss
durchzufiihren. Als entscheidende Zielsetzung wird genannt, dass mit dem Monitoring die
Aussagen der im Vorfeld erstellten Sicherheitsanalyse zur Entwicklung des Endlagersystems
Uberprift werden sollen. Diese Zielsetzung deckt sich vollkommen mit Kernaussagen der
internationalen Projekte (Abb. 2.2). Letztere sind einhellig der Meinung, dass ein Monitoring
auch deswegen durchgefiihrt werden sollte, um signifikante Informationen tber die Entwick-
lung einzelner Endlagerkomponenten bereitzustellen, die dann genutzt werden sollten, um
Entscheidungsprozesse innerhalb des Endlagerprogramms mit Blick auf die Langzeitsicher-
heit zu unterstiitzen. Dieser Punkt wird auch im Bericht der Endlagerkommission aufgegrif-
fen, speziell im Hinblick auf die dadurch verbesserte Transparenz von Entscheidungen, ins-
besondere wenn es darum geht, zu entscheiden, ob der Endlagerprozess fortgesetzt, geéan-
dert, unterbrochen oder umgekehrt werden soll.

Die Aussagen im Bericht der Endlagerkommission ergénzen signifikant die Vorgaben in den
deutschen Sicherheitsanforderungen bezlglich der Zielsetzungen eines Endlager-
Monitorings. Die getroffenen Aussagen gliedern sich adaquat in die Aussagen der internatio-
nalen Community ein, so dass sich insgesamt ein konsistentes Bild fir die Rahmenbedin-
gungen ergibt, innerhalb derer die Entwicklung eines Monitoring-Programms erfolgen sollte.
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4 Der Weg zu einem Monitoring-Konzept

Die Aufgabe in diesem Projekt besteht darin, ein Monitoring-Konzept fir ein beispielhaftes
Endlagersystem zu entwickeln, das sowohl die fiir Deutschland gultigen regulatorischen Vor-
gaben (vgl. Kap. 3.1), die Empfehlungen der Endlagerkommission (vgl. Kap. 3.2), als auch
die Kernaussagen der internationalen Projekte (vgl. Kap. 2.10) als Richtlinien bei der Ent-
wicklung bericksichtigt. In den folgenden Kapitel werden zunéchst die strategischen und
konzeptionellen Grundlagen erlautert und anschlie3end wird anhand eines Beispiels eine
Methode aufgezeigt, wie in transparenter Form Parameter fir ein Monitoring ermittelt werden
kénnen. Darauf aufbauend wird anschlie3end das zugehérige Monitoring-Konzept erlautert.

4.1 Strategische Grundlagen

Die Monitoring-Strategie, die von BGE
TECHNOLOGY vertreten wird, umfasst
zunachst die Definition davon, was unter
einem Monitoring zu verstehen ist. Als
umfassende und anwendbare Definition
von Endlager-Monitoring wird die Defini-
tion erachtet, die vom MODERN-
Konsortium entwickelt wurde (MODERN
2013a). Mit Blick auf diese Definition wird
auch klar, dass es bei der Monitoring-
Strategie nicht um ein Monitoring zur
Uberwachung der Betriebssicherheit geht,
sondern dass es um ein Monitoring-
Konzept geht, das in seiner Ausgestaltung
geeignet ist, die regelmaRige Uberprifung
der Langzeitsicherheitsaussage durch
messtechnische Informationen informativ
Zzu unterstiitzen. Die Langzeitsicherheits-
aussage ist gemaR den Sicherheitsanfor-
derungen an den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) gebunden bzw. an

Endlager-Monitoring

Kontinuierliche oder periodische Be-
obachtung und Messung von techni-
schen, umwelttechnischen, radiolo-
gischen oder anderen Parametern
und Indikatoren/Charakteristika, die
helfen, das Verhalten von Kompo-
nenten des Endlagersystems oder
die Auswirkungen des Endlagers und
seines Betriebs auf die Umgebung
zu bewerten — und somit unterstiit-
zend wirken bei der Entscheidungs-
findung wdéhrend des Endlagerpro-
zesses und dadurch die Vertrauens-
bildung in den Endlagerprozess ver-

bessern.
(MODERN 2013a)

den Nachweis, dass der ewG die ihm zu-
gedachte Funktion erfllt.

4.2 Konzeptionelle Grundlagen

Der "Weg" zu einem Monitoring-Konzept wird am Beispiel eines Endlagerkonzeptes bzw.
eines Verfilll- und Verschlusskonzeptes fiir ein Endlager in einer Tongesteinsformation erlau-
tert. Im Rahmen des Projektes ANSICHT wurden exemplarisch fir zwei unterschiedliche
Tongesteine in Nord- und Siddeutschland Endlagerkonzepte inklusive Verfull- und Ver-
schlusskonzepte als Grundlagenmodule fir ein Sicherheits- und Nachweiskonzept entwickelt
(Jobmann et al. 2017). Fur die beispielhafte Entwicklung eines Monitoring-Konzeptes wurde
das im Folgenden zusammengefasste Endlagerkonzept fur das Endlagerstandortmodell
NORD als Grundlage verwendet.

42.1 Grubengebaude

Fur das Endlagerstandortmodell NORD ist es vorgesehen, die Einlagerungssohle des End-
lagerbergwerks in einer Tiefe ca. 600 — 800 m unter GOK anzuordnen. Das Endlagerkonzept
sieht als Zugang zum Grubengebaude zwei ca. 800 m tiefe Schachte vor. Der Einlagerungs-
bereich fur ausgediente Brennelemente umfasst 32 Einlagerungsfelder, der Einlagerungsbe-
reich fur Wiederaufarbeitungsabfélle 12 Einlagerungsfelder (Abb. 4.1). Mit dieser Einteilung
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wird der Forderung aus den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) Rechnung getragen,
dass das Endlager in Einlagerungsfelder mit einzelnen Einlagerungsbereichen zu unterglie-
dern ist.

RK-ST :

500m

Abb. 4.1: Grubengebaudelayout fur das Bohrlochlagerungskonzept. Linker Bereich: Felder fiir ausgediente
Brennelemente (RK-BE). Rechter Bereich: Felder fur Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und
Strukturteile (RK-HA, RK-WA, RK-ST). Gelb: konventioneller Betrieb, rot: Gebindetransport und —
einlagerung, blau: Abwetterstrecken, griin: Infrastrukturbereich (Lommerzheim & Jobmann 2015).

Die Einlagerungsfelder bestehen aus jeweils 9 Bohrlochuberfahrungsstrecken, in deren Soh-
le die Einlagerungsbhohrlécher benachbarter Strecken entsprechend einer hexagonalen An-
ordnung versetzt positioniert werden sollen. Die Bohrlochlagerung in kurzen Vertikalbohrun-
gen wird als Referenzkonzept fiir das Endlagerstandortmodell NORD betrachtet. Die Einla-
gerungsbohrlécher zur Aufnahme der Abfallbehalter sollen eine Tiefe von 27 m haben. Durch
die hexagonale Anordnung innerhalb eines Einlagerungsfeldes ist der Abstand der Bohrlo-
cher in jeder Richtung gleich. In jedes Einlagerungsbohrloch werden drei riickholbare Behél-
ter eingelagert (Abb. 4.2).

4.2.2 Verschlusskonzept

Das geotechnische Barrierensystem fiir dieses Einlagerungskonzept besteht aus mehreren
sich ergédnzenden Komponenten, die insgesamt ein diversitar redundantes System darstellen
sollen. Abb. 4.2 zeigt eine schematisierte Skizze des Verschlusssystems mittels geotechni-
scher Barrieren basierend auf dem oben beschriebenen Grubengebaude. Das Verschluss-
system (Abb. 4.2 links) besteht aus den Bohrlochverschlissen, dem Streckenversatz, den
Migrationssperren, den Streckenverschliissen und den Schachtverschliissen. Auf der rech-
ten Seite der Abb. 4.2 ist die raumliche Lage der Migrationssperren und der Streckenver-
schliisse dargestellt. Die Migrationssperren dichten die einzelnen Einlagerungsfelder ab und
die Streckenverschliisse dichten den Infrastrukturbereich mit dem Zugang zu den Schéchten

ab.
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Abb. 4.2: Schematisierte Prinzipskizze des Verschlusssystems (Jobmann et al. 2017).
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Die erste Barriere nach Ausfall des Behdlters stellt der Bohrlochver-

schluss dar, der aus einem Bentonit-Dichtelement und einem Betonwi-

streckenversate derlager besteht (Abb. 4.3). Das Bentonitdichtelement soll den advek-
S tiven Losungstransport sowohl in als auch aus dem Bohrloch behin-
. }3:2;:&:—5 dern und die Auflockerungszone um das Bohrloch sowie im Sohlenbe-
reich der Einlagerungsstrecke bestmoglich abdichten. Es soll dartber

} hinaus eine Rickhaltefunktion gegeniber Radionukliden besitzen. Das

Widerlager dient der Lagestabilitdt des Bentonitdichtelementes und ist
entsprechend den zu erwartenden thermo-hydro-mechanischen Belas-
I tungen auszulegen (vgl. Herold et al. 2017).

Die verbleibenden Hohlraume in den Einlagerungsstrecken werden mit Versatzmaterial ver-
fullt, das die Lésungsbewegung zu und von den Behaltern verzdgert und eine Rickhaltefunk-
tion gegentber Radionukliden besitzt. Der Zugang zu den Einlagerungsstrecken erfolgt tber
die Querschlage, die ebenfalls mit Versatzmaterial verfullt werden. Aufgrund des nicht ent-
fernten Ausbaus Ubernimmt der Versatz erst spater eine Dichtfunktion, da der Bereich des
Ausbaus, solange dieser nicht korrodiert ist, ggf. einen bevorzugten Flieweg darstellt.

| Behalter

= Bohrloch

Abb. 4.3:
Schematische Darstellung eines Einlagerungsbohrloches

An den beiden Enden der Querschlage, also an den Ubergangen zu den Richtstrecken, wer-
den jeweils Migrationssperren (Abb. 4.4) errichtet. Diese enthalten einlagerungsseitig ein
Asphalt-Dichtelement, das eine sofortwirksame Abdichtwirkung hat. Das sich anschlieRende
Bentonit-Dichtelement benétigt einige Zeit zur Aufsattigung und Quelldruckentwicklung und
damit zur Entwicklung seiner vollen Abdichtfunktion. Durch die Sofortwirksamkeit der As-
phalt-Komponente  werden
Rt Querschiag fur den Fall in__stantan defek-
. --- ter Abfallbehalter eventuell
kontaminierte Fluide zuriick-
gehalten und das Bentonit-
Dichtelement hat Zeit, seine
Dichtwirkung zu entfalten.

£
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Abb. 4.4:

Prinzipieller Aufbau einer
Migrationssperre an der
Einmindung zur Richtstrecke

~ Streckenausbau

1€

5m 3m Wirtsgestein

\ N
03mbrsit '™
1,0 m tief

nicht maBstablich

Vor der Errichtung der Dichtelemente wird der konturnahe Bereich der Auflockerungszone
nachgeschnitten. Um den Fluidfluss tber die verbleibende Auflockerungszone zu reduzieren,
sind im Bereich der jeweiligen Dichtelemente ca. 30 cm breite und ca. 1,0 m tiefe Schlitze in
der Hohlraumkontur vorgesehen, die mit dem entsprechenden Dichtmaterial verfillt werden.

Innerhalb der Streckenverschliisse, die an der Grenze zum Infrastrukturbereich in allen
Richtstrecken errichtet werden, ist ebenfalls ein Asphalt-Dichtelement vorgesehen, diesmal
aber schachtseitig angeordnet. Hiermit soll erreicht werden, dass durch die frihe Abdichtwir-
kung des Asphaltes Lésungen, die Gber einen eventuell undichten Schachtverschluss ein-
dringen, nicht zu einem frithen Zeitpunkt in die Einlagerungsfelder migrieren kdnnen und dort
das hydrochemische Milieu verandern. Analog zu den Migrationssperren verschafft auch hier
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Der Weg zu einem Monitoring-Konzept

das Asphalt-Dichtelement den beiden Bentonit-Dichtelementen gentigend Zeit zur Entwick-
lung ihrer vollen Abdichtwirkung. Durch mehrere Schlitze entlang der Hohlraumkontur wird
die Auflockerungszone in redundanter Form entlang der Langsachse abgedichtet.

<+—— einlagerungsseiti schachtseitg —»

Asphalt
Dicht-

element

Wirtsgestein

nicht ma3stablich

<

»le »l e »la »le »le
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Abb. 4.5: Konzeption flr einen Streckenverschluss an den Schnittstellen zum Infrastrukturbereich (Baufortschritt
von links nach rechts)

Die letzte Komponente in der Serien der geotechnischen Barrieren bis zur Grenze des ewG
stellt der untere Teil des Schachtverschlusses dar. Die Lage des ewG wurde so festgelegt,
dass er grof3tenteils innerhalb des Hauteriviums liegt, aber auch den unteren Teil des Bar-
remiums umfasst und zwar den Teil, der unterhalb der darin ausgewiesenen Blatterton-
schicht liegt (Jobmann et al. 2017). Das Konzept fur den Schachtverschluss und die Lage
der ewG-Grenze ist in Abb. 4.6 dargestellt. Direkt unterhalb der ewG-Grenze ist ein etwa 50
m machtiges Dichtelement konzipiert. Die Sicherheitsfunktion dieses Dichtelementes ist es,
eine Fluidmigration sowohl von aufRen in den ewG hinein, als auch von innen tber die ewG-
Grenze hinaus soweit zu mi-
nimieren, dass die geforder-
Quartér (90m) St ten Kriterien eingehalten wer-
den (BMU 2010, Jobmann et
o el al. 2015). Bei diesem Dich-
telement handelt es sich um
Albium (159m) ein sogenanntes ,Sandwich®-
) Retmtiion Element. Dieses Element ist
dadurch charakterisiert, dass
B bt s es aus einer Wechselfolge
Aptium (111m) Bentonitdichtelement von Bentonitelementen und
Hedbergellenmergel innerhalb des Aptium (35m) Sandelementen beSteht' Dle
Sandelemente werden auch
als Aquipotenzialflachen be-
zeichnet. Sollte es im Zuge
der Aufséttigung der Bentoni-
telemente zu Inhomogenita-
Schotterséule ten oder gar Fingerungseffek-
ten kommen, so werden die-
se durch die Sandelemente in
ihrer weiteren Ausbreitung
unterbrochen.

0 8 GOK

ewG-Grenze

"Sandwich" Element,
eingefasst in Filterschichten

untere Verfiillsaule Abb. 4.6:
Entwurf Schachtverschlusskonzept
Endlagerstandortmodell NORD
(Herold et al. 2019)
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Selbst bei nur lokalem Zufluss in ein Sandelement wird das Wasser gleichmafiig tber die
Querschnittsflache des Schachtes und damit der Oberflache der Bentonitdichtelemente ver-
teilt. Auch bei eventuellen Umlaufigkeiten einzelner Bentonitelemente wird durch die Aquipo-
tenzialsegmente wieder eine VergleichméaRigung des Aufsattigungsprozesses erreicht. Be-
zuglich der Funktion und Konzeption der tbrigen Elemente innerhalb des Schachtverschlus-
ses sei an dieser Stelle auf den entsprechenden Bericht aus dem FuE-Projekt ELSA-II ver-
wiesen (Herold et al. 2019).

4.3 Methode des Parameter-Screenings

Die Entwicklung einer Parameter-Screening-Methode war motiviert durch den Wunsch ein
Werkzeug zu haben, mit dem ein Monitoring-Programm erstellt werden kann, das bedarfs-
orientiert mit Blick auf das Nachweiskonzept in der Lage ist, die Bewertung der Langzeitsi-
cherheit mit Messwerten zu unterstitzen. Die Screening-Methode dient zum einen der objek-
tivierten Rechtfertigung warum einzelne Parameter Teil eines Monitoring-Programms sind
und zum anderen dient es der Transparenz nach aufen, d. h., AuBRenstehende kénnen
nachvollziehen, warum es im Zusammenhang mit dem Sicherheitsnachweis wichtig ist, ein-
zelne Parameter einem Monitoring zu unterziehen. Die Screening-Methode bietet dem Im-
plementer eine Hilfe an, Parameter zu identifizieren, die ihrerseits Prozesse charakterisieren,
deren zeitlicher Verlauf fir den Sicherheitsnachweis relevant sind. Die damit erstellte Liste
von Parametern ist maf3geblich fiir das Design und die Entwicklung eines bedarfsorientierten
Monitoring-Programms. Die Screening-Methode kann als Teil des ,MODERN Monitoring
Workflow* angesehen werden, der beschreibt, welche Schritte vor und nach einem Parame-
ter-Screening erfolgen sollten (White et al. 2017). Die Screening-Methode war auch ein Dis-
kussionsthema auf der MODERN2020 Konferenz (White et al. 2019) und wurde als hilfrei-
ches Tool zur Entwicklung von Monitoring-Programmen angesehen (Hansen 2019).

4.3.1 Generelle Beschreibung

Das prinzipielle Schema der Screening-Methode ist in Abb. 4.7 dargestellt. Das Schema be-
steht aus drei Spalten, die die Prozess-, Parameter- und Technologie-Ebenen wiederspie-
geln, gekennzeichnet durch die Farben Orange, Blau und Grin. Die Ebenen sind fundamen-
tal miteinander verbunden und werden im Zusammenspiel benétigt, um den Zweck des
Screenings zu erfillen. Die Screening-Methode gibt Hilfestellung fur jeden Schritt, der in dem
Schema auszufiihren ist, wobei jeder Schritt innerhalb einer der folgenden Ebenen ablauft

e Prozess-Ebene (PRO)
e Parameter-Ebene (PAR)
e Technologie-Ebene (TEC)

Im ersten Schritt ist zu bewerten, ob der zu betrachtende Prozess im Zuge des anzuwen-
denden Nachweiskonzeptes relevant ist und ob ein Monitoring-Bedarf besteht, um damit die
Bewertung der Langzeitsicherheit zu unterstiitzen (orangener Bereich). Ist dies entschieden,
gilt es, Parameter zu identifizieren, die diesen Prozess in seinem Ablauf charakterisieren. Fir
jeden dieser Parameter sind Monitoring-Strategien und Technologieoptionen zu identifizie-
ren, die ein Monitoring ermdglichen (Blauer Bereich). Um uberhaupt eine Vergleichsmdglich-
keit und damit eine Bewertungsmoglichkeit zu erhalten, muss die erwartete Entwicklung je-
des identifizierten Parameters ermittelt werden. Letzteres gibt auch einen Eindruck davon,
welche technischen Anforderungen bestehen, diese Parameter in ihrer Entwicklung zu ver-
folgen. Damit begibt man sich in den Technologie-Level (griiner Bereich). In diesem Bereich
ist zu bewerten, ob ein Monitoring der einzelnen Parameter, mit Blick auf den aktuellen
Stand der Technik, technisch machbar ist. Kann diese Frage bejaht werden, so ist zu prufen
und zu bewerten, ob und wenn ja, inwieweit das Monitoring eines Parameters mit den zur
Verfiigung stehenden technischen Mdglichkeiten eventuell einen stérenden Einfluss auf die
Barrierewirkung der Endlagerkomponente hat.
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Prozess-Ebene Parameter-Ebene Technologie-Ebene

Zusammenstellung von Prozessen im
Hinblickauf die zu betrachtende Barriere
PRO1.Start

Bemerkung: Fiir alle Fragen mit dicker Umrandung
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Abb. 4.7: Schema der Parameter-Screening-Methode (veréandert nach White et al. 2019).

Ist dies nicht der Fall oder kann eine eventuelle Beeintrachtigung in Kauf genommen werden,
so kann festgestellt werden, dass machbare Optionen fur den oder die Parameter gegeben
sind. Auf Prozess-Ebene bleibt dann zu klaren, ob damit ausreichend Parameter in ein Moni-
toring-Programm aufgenommen werden kénnen, die den als relevant identifizierten Prozess
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in seinem Verlauf charakterisieren. Kann dies bejaht werden, so stehen diese Parameter
schlieB3lich auf der Monitoring-Liste. Existiert keine Mdglichkeit, den Prozess in seinem Ver-
lauf messtechnisch zu beobachten, ist zu klaren, ob es als aussichtsreich gelten kann, dass
durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten eine solche Mdglichkeit herbeigefuhrt werden
kann. Ist das schwer vorstellbar, so bleibt zu priifen, ob eine Anderung der Monitoring-
Strategie Aussicht auf Erfolg hat. Sind letztendlich keine adaquaten Mdglichkeiten fir ein
Monitoring verfugbar, so soll der Prozess, der ja weiter oben als relevant identifiziert wurde,
auf eine Merkliste zur spateren Re-evaluierung gesetzt werden. Schlie3lich kann nach Quer-
vergleich aller Parameter auch im Hinblick auf Redundanz und Diversitat die finale Parame-
ter-Liste festgelegt werden, fur die dann ein Monitoring Programm zu erstellen ist.

Die Screening-Methode ist nicht als eine Vorschrift sondern als unterstitzendes Werkzeug
gedacht, das bedarfsgerecht angepasst werden kann. Die einzelnen Schritte des methodi-
schen Ablaufs werden im folgenden Kapitel naher erlautert. Fur vier der im Schema gezeig-
ten Entscheidungspunkte (PRO2, PRO4, TEC1, TEC3) wurden eine Reihe weiterer unter-
stiitzender Fragen erarbeitet, die helfen kbénnen, die jeweilige Frage transparent und nach-
vollziehbar zu beantworten. Die Verwendung der unterstitzenden Fragen kann auch hilfreich
sein, wenn es darum geht, die jeweiligen Antworten und damit Entscheidungen zu dokumen-
tieren, um im Nachgang eine transparent Rechtfertigung fir getroffene Entscheidungen ver-
flgbar zu haben. Auch fir eine Neu-Evaluierung oder Anwendung auf weitere Barrierekom-
ponenten kann eine entsprechende Dokumentation eine brauchbare Basis sein. Auch diese
unterstiitzenden Fragen sind nur als Vorschlage zu verstehen und kdnnen bzw. sollten indi-
viduell, z. B. je nach zu betrachtender Barrierekomponente, angepasst werden. Gegebenen-
falls kann auch ein individuelles Ranking der Fragen nitzlich sein, insbesondere wenn alter-
native Optionen zu vergleichen sind.

4.3.2  Schritte im Parameter-Screening

Die einzelnen Schritte in der Abfolge des Screening erfolgen gemal3 folgender Strukturie-
rung:

e ,PRO" kennzeichnet jeden Schritt, der im Zusammenhang mit einem Prozess zu
durchlaufen ist.

o PAR" kennzeichnet jeden Schritt, der im Zusammenhang mit einem Parameter zu
durchlaufen ist.

e ,TEC" kennzeichnet jeden Schritt, der im Zusammenhang mit einer Technologie-
Option zu durchlaufen ist.

PRO1. Start

Der Eingang in den Screening-Ablauf kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen. Zum einen
kann mit einem einzelnen Prozess begonnen werden, der fir die Aufnahme in ein Monito-
ring-Programm angedacht ist. Ein solcher Prozess muss nicht zwingend einer FEP-Liste ent-
springen, sondern kann auch aus einer Forderung des Regulators oder anderer Stakeholder
resultieren. Zum anderen kann auch mit einem Blindel an Prozessen gleichzeitig begonnen
werden und jeder Schritt des Screenings erfolgt mit alle Prozessen parallel. Dies ist oft dann
der Fall, wenn ein Monitoring-Programm fir eine geotechnische Barriere erstellt werden soll
und alle Prozesse betrachtet werden, die in Zusammenhang mit dieser Barriere stehen.

PRO2.

Ist dieser Prozess fur die Anwendung des Nachweiskonzeptes relevant?

Gemal jungster NEA-Richtlinie ist es wichtig, eine begrenzte Anzahl von Parametern (und
damit Prozessen) auszuwahlen, durch die — mittels Monitoring — die passive Sicherheit® des
Endlagers ausreichend nachgewiesen wird (NEA 2014). Entsprechend dieser Richtlinie ge-
wahrleistet diese Vorgehensweise, dass es einen berechtigten Grund zum Monitoring des

2 passive Sicherheit bedeutet nachsorgefreie Gewdahrleistung der Sicherheit von Mensch und Umwelt
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betrachteten Prozesses gibt, indem seine Relevanz hinsichtlich Langzeitsicherheit und/oder
Ruckholbarkeit bewertet wird. Fir diesen Schritt wurde eine Reihe von zusatzlichen Fragen
entwickelt, die als Liste von Punkten angesehen werden kann, die bei der Ermittlung einer
Antwort auf PRO2 berticksichtigt werden kdnnen. Die Aufzeichnung detaillierter Antworten
auf diese Teilfragen kann auch (teilweise) die Begriindung fir das Monitoring eines Parame-
ters liefern, um Informationen Uber einen Prozess und die ihn darstellenden Parameter zu
erhalten. Je nachdem wie die Prozessliste am Anfang des Screening-Prozesses erstellt wur-
de, ist diese Frage moglicherweise schon bericksichtigt worden. Z. B., wenn ein Prozess
Uber Sicherheitsfunktionen ausgewahlt wurde, dann ist die Relevanz fur das Nachweiskon-
zept wahrscheinlich schon gegeben. Nichts desto trotz ist dieser Screening-Punkt eine nitz-
liche Uberpriifung und stellt auch einen Rahmen dar, in dem die Rechtfertigung fur ein Moni-
toring nachvollziehbar dokumentiert wird.

Ein Satz von unterstitzenden Detailfragen wurde fur diesen Schritt erarbeitet, deren Beant-
wortung genutzt werden kann, um die Ubergeordnete Frage PRO2 geeignet zu beantworten
und die Entscheidung nachvollziehbar zu dokumentieren.

PRO2.1. Steht der Prozess unmittelbar in Zusammenhang mit einer oder mehreren Sicher-
heitsfunktion(en) der betrachteten Endlagerkomponente? (vgl. Kap. 4.4.2)

PRO2.2. Steht der Prozess in Zusammenhang mit irgendeinem Leistungsziel der betrachte-
ten Endlagerkomponente? (vgl. Kap. 4.4.2)

PRO2.3. Ist der Prozess verbunden mit einem in der Sicherheitsanalyse modellierten Para-
meter, der einen wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten (Dosis/Risiko)
hat?

PRO2.4. Steht der Prozess eventuell in Zusammenhang mit anderen mit dem Systemver-
halten verbundenen Prozessen, die zu der Entscheidung fiihren kénnten, die Ab-
falle (teilweise) riickzuholen oder den Endlagerprozess umzukehren?

PRO3.

Setze Prozess auf Merkliste

Wenn in Schritt PRO2 festgestellt wird, dass einer der betrachteten Prozesse nicht relevant
fur die Langzeitsicherheit oder die Rickholbarkeit ist, soll dieser zur Seite gestellt bzw. "auf
die Merkliste* gesetzt werden. Dies bedeutet, dass dieser im aktuellen Monitoring-Plan nicht
in die Liste der messtechnisch zu beobachtenden Prozesse aufgenommen werden soll.
Wichtig dabei ist, dass dies keine endgultige Entscheidung ist; sie kann jederzeit riickgéngig
gemacht werden. Allerdings wird dadurch sichergestellt, dass die verbleibende Screening-
Methodik nur auf relevante Prozesse angewendet wird, die zum gegebenen Zeitpunkt inner-
halb eines Monitoring-Programms verbleiben sollen. Diese ,geparkten® Prozesse verbleiben
im System, zusammen mit einem Protokoll tber die Begriindung ihres Status, um Transpa-
renz zu gewahrleisten und eine zukiinftige Uberpriifung zu erméglichen.

PROA4.

Besteht Bedarf an einem Monitoring dieses Prozesses?

... um damit die Bewertung der Langzeitsicherheit zu unterstiitzen? Diese Frage beschaftigt
sich mit dem Mehrwert, der durch das Monitoring eines sicherheitsrelevanten Prozesses ge-
wonnen werden kann. Sie ist wichtig, weil es Prozesse geben kann, die zwar fur die Sicher-
heit relevant sind, deren Monitoring aber zusatzlich zu den Informationen/Kenntnissen, die
bereits durch andere Elemente des Langzeitsicherheitsnachweises zur Verfiigung stehen,
keine wertvollen Informationen/Kenntnisse liefern wirde. Der Nutzen des Monitoring dieser
Prozesse ist ggf. begrenzt was als Begriindung dafiir genommen werden kann, diese Pro-
zesse nicht in den laufenden Monitoring-Plan aufzunehmen. Umgekehrt kann man der Auf-
fassung sein, dass ein Monitoring solcher Prozesse auf jeden Fall nitzlich ist, z. B. weil dies
zusatzliches Vertrauen in die Langzeitsicherheit liefern wirde. Die Entscheidung, ob das
Monitoring eines Prozesses einen Mehrwert bringt, hangt von Expertenentscheidungen ab.
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Analog zu PRO2 wurde eine Liste von zusatzlichen Fragen entwickelt, die bei der Beantwor-
tung dieser Frage als Unterstitzung herangezogen werden kdnnen.

PRO4.1. Konnte ein Monitoring des Prozesses Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung
der zu betrachtenden Endlagerkomponente reduzieren, d. h. Uber das Wissen hin-
aus, das man aus grolBmalfstablichen In-situ-Versuchen und/oder Forschung und
Entwicklung bzgl. des Barriereverhaltens erlangen kann?

PRO4.2. Konnte ein Monitoring fur die Validierung von Langzeitmodellierungen oder fir die
Weiterentwicklung von Systemmodellen hilfreich sein?

PRO4.3. Koénnte Monitoring des Prozesses zu einer Verbesserung des Designs eine Endla-
gerkomponente (z. B. geotechnischen Barriere) fuhren?

PRO4.4. Konnte Monitoring Vertrauen schaffen, dass das Endlagersystem wie geplant funk-
tioniert, d. h. zusatzlich zu dem Vertrauen, dass durch andere Mdglichkeiten ge-
schaffen werden kann (z. B. durch Qualitatskontrollen)?

PRO4.5. Konnte Monitoring Vertrauen schaffen, dass die Abfélle riickholbar sind; zuséatzlich
zu anderen Informationen beispielsweise aus langzeitlichen In-situ-Versuchen?

PRO4.6. Koénnte ein Monitoring des Prozesses zu einem besseren Systemverstandnis fih-
ren, das in regelmafige Aktualisierungen des Nachweises der Langzeitsicherheit
einflieRen wirde?

PRO4.7. Ware es besser, Unsicherheiten durch Monitoring des Prozesses anzugehen als
durch Anderungen in der Komponenten- bzw. Endlagerauslegung?

Unterfrage zu PRO4.1 bis PRO4.7 i
PRO4.8. Kbnnen die durch den Prozess im Endlagersystem hervorgerufenen Anderungen
wahrend des geplanten Monitoring-Zeitraums messbar quantifiziert werden?

PRO5.

Identifizieren von Parametern, die diesen Prozess charakterisieren

Mit jedem Prozess sind grundsatzlich ein oder mehrere Parameter verbunden, die mess-
technisch erfasst werden kénnen, um Informationen tber den Ablauf des Prozesses zu lie-
fern. FUr bestimmte Prozesse mag es ausreichend sein, ihn durch die Beobachtung eines
einzigen Parameters zu verfolgen. Wohingegen es fiir manche Prozesse hilfreich sein kann,
sie durch die Entwicklung mehrerer Parameter vollstandig in ihrem Verlauf zu charakterisie-
ren. Letzteres ist auch im Hinblick auf eine Diversitat zu bewerten, sowohl auf Parameter-
ebene als auch mit Blick auf einzusetzende Messverfahren. Wenn ein Prozess durch mehre-
re Parameter charakterisiert wird, dann sollten die Boxen PAR1 bis PARS fiur jeden Parame-
ter gesondert durchlaufen werden. Geeignete Parameter kénnen durch Expertenwissen (d.h.
durch Verstandnis des Prozessablaufs innerhalb des Endlagersystems) und Erfahrung (z. B
aus der Forschung Uber diesen Prozess) identifiziert werden.

PAR1.

Identifizierung von Strategie und Technologieoptionen

Dieser Schritt wird fur jeden Parameter durchgefiihrt, der unter PRO5 identifiziert wurde.
Wurden Parameter im Zusammenhang mit einem Prozess identifiziert, gilt es nun, mogliche
Optionen fur das Monitoring dieser Parameter zu ermitteln. Jede Option besteht aus einer
Uibergeordneten Monitoring-Strategie (z. B. ob der Parameter direkt in-situ oder in einer Pi-
lotanlage beobachtet wird und welche Endlagerelemente Uberwacht werden sollen) und ei-
ner Technik (einer physikalischen Methode zur messtechnischen Erfassung des Parame-
ters). Die Wahl der Monitoring-Strategie spiegelt die Sicherheitsstrategie wider, unter der das
Monitoring-Programm entwickelt wird. Die Monitoring-Strategie kann ggf. je nach Parameter
unterschiedlich sein oder es kdnnten auch verschiedenen Strategien fiir das Monitoring ei-
nes einzeln Parameter identifiziert werden. Die Wahl einer zugehdérigen Technologie sowie
der Ort ihrer Implementierung hangt von der Endlagerkomponente und der gewéhlten Stra-
tegie ab. Ggf. sind mehrere Optionen mdglich, die dann im Technologie-Level zu bewerten

BGE TEC 2019-02 37



sind. Es wird davon ausgegangen, dass in dieser Phase nicht alle vorhandenen Strategieop-
tionen sondern eine Auswahl von bevorzugten Optionen identifiziert und bewertet wird.

PAR2.

Bestimmung der Parameterentwicklung im Nachweiszeitraum

Analog zu PARL ist dieser Schritt fr jeden Parameter durchzufihren, der unter PRO5 identi-
fiziert wurde. Wenn die mit dem Prozess verbundenen Parameter identifiziert sind, muss die
Entwicklung jedes Parameters uber den geplanten Monitoring-Zeitraum simuliert werden, um
Prognosen Uber den Verlauf der Parameter-Werte tUber den Monitoring-Zeitraum zu erhalten
und um die Anforderungen an die vorgesehenen Systeme zum Monitoring der Parameter zu
erhalten. Dies ist notwendig, um abzuschatzen, ob die moglichen Optionen zur Uberwa-
chung des Parameters geeignet sind, z. B. zum Verstandnis, ob die verfigbare Technik die
Bandbreite der méglichen Anderungen tiber den Monitoring-Zeitraum mit ausreichender Préa-
zision und Zuverlassigkeit messtechnisch erfassen kann.

Fur den Fall, dass zwei unterschiedliche Strategie- oder Technologieoptionen fir denselben
Parameter identifiziert wurden und es zu erwarten ist dass sich ggf. fur jede Option unter-
schiedliche Voraussagen Uber die Parameterentwicklung bzw. den Verlauf des Prozesses
ergeben, so sollte fur jede Option die erwartete Entwicklung berechnet werden. Dies kann
beispielsweise der Fall sein, falls neben einem Parameter, der den Prozessverlauf direkt
abbildet, auch andere Parameter erfasst werden, die indirekt Informationen tber einen Pro-
zessverlauf geben. Der Detailliertheitsgrad der Prognosen soll konsistent sein mit der Frage,
wie die Optionen bewertet werden, bzw. welche Informationen dazu benétigt werden. Das ist
sicher auch davon abhéngig, in welchem Stadium sich die Endlagerentwicklung befindet und
welche Informationen Uberhaupt verfigbar sind. Zu beachten ist, dass Prognosen in den
meisten Féllen mit Unsicherheiten verbunden sind, die quantifiziert werden missen, um si-
cherzustellen, dass die Reaktionen auf die Messdaten angemessen sind.

TECI.

Ist die Option technisch machbar?

Dieser Schritt ist fur jede Strategie- und Technologieoption zu durchlaufen, die unter PAR1
identifiziert wurde. Dabei wird abgeschatzt, ob jede in PARL identifizierte Strategie- und
Technologieoption technisch realisierbar ist verglichen mit der in PAR2 definierten, erwarte-
ten Parameterentwicklung. Es wird davon ausgegangen, dass die Bewertung der techni-
schen Machbarkeit auf Basis des Standes von Wissenschaft und Technik durchgefuhrt wird.
Fur aktuell laufende Weiterentwicklungen wird abgeschatzt, ob diese zum Zeitpunkt des ge-
planten Einsatzes verfiigbar sein werden. Letzteres soll helfen, Technologien nicht zu friih
zur Seite zu stellen, sondern aussichtsreiche Entwicklungen bis zum Zeitpunkt der geplanten
Nutzung optimal zu integrieren. Entsprechende Abschéatzungen sollten sowohl aus Griinden
der Nachvollziehbarkeit dokumentiert werden, als auch um sie in zukUnftigen Neu-
Evaluierungen entsprechend bericksichtigen zu kdnnen. Um diesen Ablaufpunkt zu unter-
stutzen und einen Rahmen fir die Aufzeichnung der Ergebnisse zu schaffen, wurden Zusatz-
fragen fUr diesen Schritt entwickelt.

TEC1.1. Kann die vorgesehene Technologie die Anforderungen an die Sensibilitdt, Genau-
igkeit und Haufigkeit der messtechnischen Erfassung des Parameters Uber den
Monitoring-Zeitraum erfillen?

TEC1.2. Kann die vorgesehene Technologie die Anforderungen an die Zuverlassigkeit und
Robustheit der messtechnischen Erfassung des Parameters tber den Monitoring-
Zeitraum erfullen?

TECL1.3. Kann die vorgesehene Technologie auch unter Endlagerbedingungen effektiv tiber
den Monitoring-Zeitraum arbeiten?
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TEC2.

Setze Option auf Merkliste

Wird eine Option als technisch nicht realisierbar eingeschéatzt (basierend auf den Antworten
zu TEC1.1 bis TEC1.3 oder aus anderen Griinden), dann sollte diese Option auf die Merklis-
te gesetzt und nicht fUr die aktuelle weitere Entwicklung eines Monitoring-Programms ver-
wendet werden. Die Option bleibt somit aus Griinden der Transparenz und Nachvollziehbar-
keit im System und kann fir eine spatere Neu-Evaluierung wieder bertcksichtigt werden. An
dieser Stelle sei auf die spater folgende Box PRO7 hingewiesen, die eine Einschétzung zu
aussichtsreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Inhalt hat. Im Falle mehrerer
machbarer technischer Optionen kann auch ein zu entwickelndes Ranking der Fragen
TECL1.1 bis TEC1.3 hilfreich sein, die aktuell sinnvollste Option zu selektieren und die ande-
ren auf die Merkliste zu setzen.

TECS.

Sind eventuelle Beeintrachtigungen der Barrierefunktion akzeptierbar?

Analog zu TEC1 ist dieser Punkt fir jede Strategie- und Technologieoption zu durchlaufen,
die unter PARL1 identifiziert wurde. Dieser Punkt bewertet, ob eine als technisch machbar
identifizierte Option eventuell eine beeintrachtigen Einwirkung auf die zu betrachtende Barri-
erekomponente ausibt. Falls Einwirkungen als nicht akzeptabel angesehen werden, so ist
die Option unter detaillierter Begrindung auf die Merkliste zu setzen. Auch fir diesen Punkt
wurden Zusatzfragen zur Unterstiitzung der Beantwortung entwickelt.

TEC3.1. Kann die vorgesehene Technologie eingesetzt werden ohne die passive Sicherheit
des Endlagersystems signifikant zu beeintrachtigen?

TEC3.2. Kann die vorgesehene Technologie eingesetzt werden, ohne dass das Erreichen
erforderlicher Leistungsziele einer geotechnischen Barriere in Frage gestellt wird?

TEC3.3. Sind die aus Installation, Datenerfassung oder Pflege der Technik resultierenden
radiologischen und nicht-radiologischen Risiken fur die Belegschaft akzeptabel?

TEC3.4. Sind die wahrscheinlichen Auswirkungen auf den Endlagerbetrieb (d. h. hinsicht-
lich einer Unterbrechung oder Verzoégerung der Einlagerung), die sich aus der In-
stallation und/oder dem normalen Betrieb und/oder der Pflege der Technik erge-
ben, akzeptabel?

TEC3.5. Sind die wahrscheinlichen Auswirkungen auf die Umwelt, die sich aus der Entwick-
lung, Herstellung oder dem Einsatz der Technik ergeben, akzeptabel?

TECA.

Beibehaltung positiv bewerteter Optionen

Alle Technologieoptionen, die als technisch machbar und in ihrer Einwirkung auf das Barrie-
rensystem als akzeptabel angesehen werden, werden in den nachsten Schritt des Scree-
nings ubertragen.

PARS3.

Existieren machbare und akzeptierbare Optionen?

Wenn alle in PAR2 identifizierten Strategie- und Technologieoptionen sowohl hinsichtlich
ihrer technischen Realisierbarkeit als auch hinsichtlich einer akzeptablen Einwirkung auf das
Barrierensystem geprift wurden, geht der Workflow' wieder zurtick auf die Parameterebene.
Hier wird deutlich, ob irgendeine der fur einen bestimmten Parameter identifizierten Optionen
fur ein Monitoring-Programm brauchbar ist. In diesem Fall ist die Frage mit ,Ja“ zu beantwor-
ten. Kann keine der Optionen mit positiver Bewertung Ubertragen werden, so ist erneut die
Merkliste (PAR5.) zu bemihen. Diese Frage ist fur alle unter PROS identifizierten Parameter
nach Durchlaufen der Technologie-Ebene zu beantworten.
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PARA4.

Beibehaltung positiv bewerteter Parameter

Falls wenigstens eine realisierbare und akzeptable Technologieoption fur einen Parameter
identifiziert wurde, so wird dieser Parameter zusammen mit der Technologieoption in der
Prozess-Ebene weiter bearbeitet.

PROG.

Existieren ausreichend Parameter fur ein Monitoring des Prozesses?

Nachdem alle Parameter, die unter PRO5 identifiziert wurden durch die PAR-TEC-Schleife
gelaufen sind, priuft diese Frage schlie3lich, ob der jeweilige Prozess in seinem Verlauf
messtechnisch erfassbar ist. In vielen Fallen ist ein einziger Parameter ausreichend, um den
gewilnschten Informationsgrad Uber einen Prozess zu erhalten. In solch einem Fall ist dieser
Schritt redundant und wird die gleiche Antwort bekommen wie PAR3. In anderen Fallen aber
kann es sein, dass mehrere Parameter notwendig sind einen Prozess vollstandig zu charak-
terisieren. Alle entsprechenden Parameter mussen die PAR-TEC-Schleife durchlaufen ha-
ben bevor an dieser Stelle eine Bewertung flr den Prozess erfolgen kann. Erfolgt eine positi-
ve Bewertung werden die Parameter final der Parameter-Ebene Ubergeben (PARG). Falls
keine positive Bewertung erfolgt, wird weiter auf der Prozess-Ebene vorangegangen (PRO7).

PARG.

Setze Parameter auf die Monitoring-Liste

Erscheint ein geeignetes Monitoring des jeweiligen Prozesses mdglich, werden die zugehd-
rigen Parameter auf die vorlaufige Monitoring-Liste gesetzt, die dann auf der Parameter-
Ebene final geprft wird (PAR7).

PRO7.

Existieren aussichtsreiche Moglichkeiten durch F&E Technologieoptionen (weiter) zu
entwickeln?

In diesem Schritt ist zu prifen, ob aussichtsreiche Optionen existieren, durch Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten vorhandene Technologien weiter zu entwickeln oder neu zu entwi-
ckeln, so dass eine messtechnische Erfassung und damit ein Monitoring des Prozesses in
absehbarer Zeit sowohl technisch méglich als auch ohne negative Auswirkungen auf das
Barriereverhalten der Endlagerkomponente sein wird. Bei einer positiven Aussage erfolgt
eine Rickgabe auf die Technologie-Ebene (TECS). Falls keine positive Bewertung erfolgt,
wird weiter auf der Prozess-Ebene vorangegangen (PRO8).

TECS.

Durchfihrung von F&E

Dieser Schritt wird durchlaufen fiir den Fall, dass es als aussichtsreich eingestuft wurde,
durch Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten ein geeignetes Monitoring des zu betrach-
tenden Prozesses in absehbarer Zeit bzw. zum geplanten Einsatzzeitpunkt zu erreichen. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass nach jedweder (Weiter-)Entwicklung die Techno-
logie-Schleife der Screening-Prozess ab der Stufe TEC1 erneut durchlaufen werden sollte.

PROS.

Bietet eine Strategiednderung Aussicht auf Erfolg?

Dieser Punkt wird erreicht, falls keine Mdglichkeit gefunden wurde, den zu betrachtenden
Prozess anhand von ihn charakterisierenden Parametern einem Monitoring zu unterziehen.
Es verbleibt an dieser Stelle zu prifen, ob Anderungen der Monitoring-Strategie Aussicht auf
Erfolg versprechen. Eine Strategiednderung kann beispielsweise darin bestehen, den als
relevant eingestuften Prozess nicht im operativen Endlagerbereich messtechnisch zu be-
obachten, sondern in einem gesonderten Teil des Endlagers, der als reprasentativ gilt, aber
in dem statt reale Abfallbehalter Dummy-Behélter eingelagert sind. In so einem Testbereich
oder Pilotanlage kénnen Einschréankungen von Monitoring-Systemen ganz anders bewertet
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und behandelt werden. Bei der Entscheidung zu einer Strategiednderung ware das Scree-
ning-Schema ab dem Punkt PAR1 erneut zu durchlaufen.

PARY.

Existieren Parameter, die im Hinblick auf Redundanz und Diversitat verzichtbar sind?
Dies ist der finale Schritt im Screening-Ablauf. Hier ist angedacht, nochmal einen Querver-
gleich aller Parameter durchzufiihren, vor allem im Hinblick auf Uberlappungen und Robust-
heit der zu erwartenden Aussagen. Wird bei der Prifung keiner der Parameter auf die Merk-
liste gesetzt (PARS), dann existiert eine finale Liste von Parametern (PAR9) auf deren Basis
dann ein Monitoring-Konzept erstellt werden kann.

4.4 Bestimmung von Monitoring-Parametern am Beispiel eines EB

Um den Screening-Prozess exemplarisch anzuwenden, wurde aus dem ANSICHT-
Verschlusskonzept fir das Endlagerstandortmodell NORD ein bestimmtes Verschlussbau-
werk ausgewahlt, namlich der im vorigen Kapitel 4.2 beschriebene Bohrlochverschluss.

4.4.1  Sicherheitsfunktion und Leistungsziele

Jedes Abdichtbauwerk hat im Rahmen des Verflll- und Verschlusskonzeptes eine eigene
Sicherheitsfunktion. Fir den Bohrlochverschluss lautet diese:

Sicherheitsfunktion des Bohrlochverschlusses

Der Bohrlochverschluss soll den advektiven Flissigkeitsstrom in das
Bohrloch hinein und aus ihm hinaus minimieren.

Mit dieser Sicherheitsfunktion, leistet der Bohrlochverschluss einen wesentlichen Beitrag zur
Einhaltung des 'Advektions-Kriteriums', das, basierend auf den Sicherheitsanforderungen
(BMU 2010) von Jobmann et al. (2015) quantifiziert wurde, um rechnerische Nachweise zur
Barrierenintegritat fihren zu kénnen. Im Hinblick auf diese Sicherheitsfunktion, wurden Leis-
tungsziele fir das Verschlussbauwerk festgelegt, die notwendig sind, um diese Sicherheits-
funktion zu erflllen.

Da sich die Rolle des Verschlussbauwerks auf den advektiven Flissigkeitsstrom bezieht,
werden die Leistungsziele in hydraulische und mechanische Ziele unterteilt. Der Verschluss
soll eine geringe Permeabilitdt gegeniiber Wasser, aber eine ausreichende Permeabilitat
gegenuber Gas haben, um eine Rissbildung aufgrund von hohem Gasdruck, der wiederum
durch thermische Expansion und Metallkorrosion erzeugt wird, zu verhindern. Aus ersten
Berechnungen im Rahmen des ANSICHT-Projektes ist bekannt, dass, wenn alle Verschlis-
se, die sich auf kirzester Entfernung vom Einlagerungsbohrloch zur Grenze des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs (ewG) befinden, eine Permeabilitat k nach Aufséttigung von we-
niger als 10" m? haben, das sogenannte 'Advektionskriterium' eingehalten werden kann.
Das bedeutet, dass der advektive Fluss im Streckensystem gering genug ist, um eine Radio-
nuklidfreisetzung Uber die ewG-Grenze zu verhindern (Jobmann et al. 2017). Das Leistungs-
zZiel wird somit wie folgt definiert:

Leistungsziel 1: k<1101 m? (nach Aufsattigung)

Aus mechanischer Sicht sind die Ziele hauptsachlich auf die Quelldruckentwicklung und die
Spannungsentwicklung ausgelegt. Der Quelldruck soll die minimale Hauptspannung im
Wirtsgestein nicht Ubersteigen, um eine Schéadigung des Gesteins und damit die Entstehung
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neuer FlieRpfade in der N&he des Verschlusses zu vermeiden. Versuchsergebnisse aus dem
In-situ-Test zum Schachtverschluss in Salzdetfurth zeigen, dass bei einem eingestellten
Quelldruck pq von ca. 1 MPa fiir ein Bentonit-Dichtelement eine Permeabilitat von 1,0-1017 —
7,810 m? erreicht werden konnte (Engelhardt et al. 2011). Spezifische Prozessanalysen
aus dem ANSICHT-Projekt zeigen, dass ein Quelldruck Uber 1 MPa wahrscheinlich zu Zug-
spannungen im angrenzenden Gebirge fiihren wirde, mit der Folge, dass das Fluiddruck-
Kriterium im Wirtsgestein ggf. nicht eingehalten wird. Deshalb wurde folgendes Leistungsziel
fur den Quelldruck pq definiert:

Leistungsziel 2: pq ® 1 MPa

Eine Quelldruckbegrenzung ist auch deshalb notwendig, um eine signifikante Verschiebung
des Widerlagers zu vermeiden. Eine Uberschreitung der Grenze wiirde zu einer Auflocke-
rung des Bentonit-Elements fihren und seine Eigenschaften verandern. Wenn die Auflocke-
rung des Bentonit-Elements weniger als 3% (Volumen) betragt, verandern sich die Dichte
und damit der erreichbare Quelldruck und die damit verbundene Permeabilitat nicht wesent-
lich (Wagner 2005). Werden die 3% uberschritten, ist mit einer signifikanten Verringerung
des Quelldrucks und einer damit verbundenen Erhéhung der Permeabilitdt zu rechnen. Die
Begrenzung des Quelldrucks kann somit als zusatzliches, erganzendes Leistungsziel ange-
sehen werden.

Leistungsziel 3: Auflockerung £ 3% der Dichtelementlange

Im Rahmen des ANSICHT-Projektes wurde die hydraulische Auswirkung auf das Bentonit-
Dichtelement unter Anwendung des Fluiddruck-Kriteriums aus Jobmann et al. (2015) abge-
schatzt. Dieses Kriterium ist verbunden mit der minimalen Hauptspannung. Zur Analyse der
Barrierenintegritat mittels numerischer Berechnungen wurde ein Ansatz verwendet, der ge-
koppelte thermische, hydraulische und mechanische Prozesse (THM) berlcksichtigt. Eine
hydraulisch-mechanische Kopplung basiert auf der Anwendung effektiver Spannungen, ei-
nem Ansatz, der Terzaghi & Frohlich (1936) zugeschrieben werden kann. Demzufolge sind
die (auReren) Gesamtspannungen ¢ gleich den effektiven Spannungen o, die auf das
Korngefiige einwirken, und sind mit dem Porendruck p tber den Biot-Koeffizienten a verbun-
den:

o =gttt —q-p (4.1)

Positive Spannungswerte werden als Zugspannungen, negative Werte als Druckspannungen
angegeben. Allgemein wird das mechanische Verhalten (Spannungs-Dehnungs-Verhalten)
Uber die effektive Spannung ausgedrickt. Sekundare Wasserpfade, die zu einem Eindringen
oder Austreten von potentiell kontaminierten wassrigen Losungen fihren kdnnen, sind Mak-
rorisse. Risse kdnnen sich bilden, wenn die effektiven Spannungen die Zugspannungen des
Wirtsgesteins Ubersteigen. Wird das Konzept der effektiven Spannungen verwendet, kann
die Zugfestigkeit durch mechanische und hydraulische Prozesse oder eine Kombination der
beiden erreicht werden. Da die Zugspannung des kompaktierten Bentonit-Materials gleich 0
sein kann, sollte das entsprechende Kriterium die effektive Zugspannung selbst sein. In die-
sem Fall muss die Hauptspannung des effektiven Spannungstensors mit der hochsten Zug-
spannung analysiert werden. Die Definition der drei Hauptspannungen:

a,ef s < J;';f s < cr,e,’;f 4.2)
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ermoglicht die Beschreibung der Bereiche, in denen effektive Zugspannungen auftreten, mit

Hilfe der folgenden Ungleichung:

afl’;f >0

(4.3)

Mit Hilfe des Fluiddruck-Kriteriums kann damit als weiteres Leistungsziel die Abwesenheit
von Zugspannungen formuliert werden:

Leistungsziel 4: O'ﬁf,f =0, —P=0 (frei von Zugspannungen)

Der Quelldruck des Bentonits liefert einen wesentlichen Beitrag zu ou. Zusatzliche Druckbei-
trdge entstehen durch Eigengewicht, Deckgebirgsdruck und den stromungsinduzierten
Druck. Das bedeutet, dass die Warmebelastung eines Einlagerungsbohrlochs und seines
Verschlusses so ausgelegt sein muss, dass das Bentonit-Dichtelement frei von Zugspan-
nungen ist.

4.4.2 Ermittlung einwirkender Prozesse

Im né&chsten Schritt missen fur die zu betrachtende geotechnische Barriere (Bohrlochver-
schluss) zun&chst die fur diese Komponente relevanten Prozesse identifiziert werden. Dies
ist der Punkt, an dem eine Verbindung zwischen dem zu entwickelnden Monitoring-Konzept,
den definierten Leistungszielen und dem standortspezifischen FEP-Katalog hergestellt wird.
Im Rahmen des ANSICHT-Projektes wurden zwei standortspezifische FEP-Kataloge fiir un-
terschiedliche Regionen in Deutschland und unterschiedlichen Endlagerkonzepten entwickelt
(Stark et al. 2014, 2016). Diese FEP-Kataloge stellen eine umfassende Systembeschreibung
dar, in der alle Endlagerkomponenten sowie alle Prozesse, die im Endlager und darum her-
um ablaufen, aufgelistet und beschrieben sind, inklusive einer Einschatzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Prozesses.

Basierend auf diesen FEP-Katalogen kénnen Analysen der erwarteten und alternativen End-
lagerentwicklungen durchgefiihrt werden. Diese Kataloge beschreiben u. a. Prozesse, die im
Zusammenhang mit den einzelnen geotechnischen Barrieren stehen. Fir das hier beschrie-
bene Beispiel ist der FEP-Katalog fur das Endlagerstandortmodell NORD (Stark et al. 2014)
relevant. Tab. 4.1 gibt einen Uberblick iiber die FEP, die im Zusammenhang mit dem Bohr-
lochverschluss stehen.

Tab. 4.1: Liste der FEP, die im Zusammenhang mit dem Bohrlochverschlusses stehen (aus Stark et al. 2014)
FEP-Nr. | FEP-Name Anmerkungen
29 Verschlussmaterial Beschreibt die Materialeigenschaften der Verschlussbau-
werke.
35 Alteration von Verschlussbauwer- Die Alteration von Verschlussbauwerken beschreibt die
ken Beeinflussung der Funktion der Verschlussbauwerke durch
veranderte (bio- und hydro-) chemische sowie thermische
Umgebungsbedingungen lber die Zeit.
40 Konvergenz Verandert die Einspannung des Bohrlochverschlusses.
41 Fluiddruck Wirkt als mechanische Last und verursacht Fluidstrémung.
44 Nicht thermisch induzierte Volu- Quellen und Schrumpfen von Betonen kann zu geringen
mené&nderung von Materialien Volumenverénderungen an Widerlagern fiihren.
47 Kanalisierung in Dichtelementen Bei diesem Prozess kdnnen sich bevorzugte FlieBwege im
Dichtkérper ausbilden.
49 Quellen und Schrumpfen von Ton- Durch Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen kénnen
mineralien sich die Eigenschaften des Verschlussmaterials verandern.
Der Quelldruck wirkt als mechanische Last auf das Wider-
lager.
51 Auflésung und Ausféllung Durch Auflése- und Ausféllungsprozesse kann Phasenbe-
stand und Eigenschaften des Abdichtmaterials verandert
werden.
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55 Korrosion von Materialien mit Ze- Durch Korrosion der Zementphasen im Beton kann die
mentphasen Eigenschaft eines Widerlagers geéndert werden.
57 Alteration von Tonmineralen Durch Alteration von Tonmineralen kénnen Quell- und
Sorptionseigenschaft verédndert werden.
58 Alteration von sonstigen Materialen | Alteration von sonstigen Materialen kénnen petrophysikali-
sche Eigenschaften des Baumaterial verandert werden.
60 Mikrobielle Prozesse im Grubenge- | Durch mikrobielle Prozesse kdnnen die Eigenschaft des
baude Baumaterial verdndert werden.
61 Thermische Expansion oder Kon- Verandern die von innen und auf3en einwirkenden Druck-
traktion verhaltnisse.
62 Phasenubergéange Trocknungsprozesse kdnnen die Material- und Quelleigen-
schaften verandern.
68 Strahlungsinduzierte Aktivierung Baumaterialien kdnnen aktiviert werden.
70 Radiolyse Die behalternahen Feststoffe kdnnen von Radiolyse betrof-
fen sein.
76 Spannungsanderung und Span- Charakterisieren mechanische Lasten auf die Bauwerks-
nungsumlagerung (impliziert Erdbe- | komponenten.
ben)
93 Kolloidbildung, -transport und - Verschlussbauwerke kdnnen aufgrund von Kolloidbildung
filtration einem Masseverlust unterliegen.

Als nachster Schritt muss diese spezifische FEP-Liste mit den oben genannten Leistungszie-
len fur den Bohrlochverschluss verknipft werden (Abb. 4.8), um die Prozessablaufe zu iden-
tifizieren, die das Erreichen der Leistungsziele in Frage stellen kdnnten und somit fir ein
Monitoring in Frage kédmen. Insgesamt wurden zehn relevante Prozessablaufe identifiziert,
die hinsichtlich der Erreichbarkeit der Leistungsziele zu bewerten sind. Diese sind in der
grauen Tabelle in Abb. 4.8 zusammengestellt, wobei in der letzten Spalte die FEP aufgelistet
sind, die mit den Prozessablaufen verknipft sind. Diese zehn Prozesse werden dann als

Input flr den Parameter-Screening-Prozess verwendet.

Sicherheits- und .| Verschluss- .| Bohrloch-
Nachweiskonzept 7 konzept verschluss
A
FEP-Katalog
\ "
Prozess | Prozessablauf FEP Nr.
Nr.
I Eindringen von Flussigkeit durch das Widerlager und das | 41, 47, 62
Bentonitelement aus der dartber liegenden Strecke
[} Mechanische Belastung des Widerlagers von oben (Masse 29,76
des Verfillmaterials, Gebirgsdruck zu einem spateren
Zeitpunkt) o
mn Konvergenz des Einlagerungsbohrlochs (nach 40 o))
Einlagerung) g —
v Fluiddruck von unten aufgrund von thermischer Expansion 41 X
und Gasentwicklung =
\" Sattigungsentwicklung des Bentonitelementes 41, 61, 62 g
Vi Entwicklung des Quelldrucks des Bentonitelementes 49, 93 LI_J
Vil Chemische Alteration von Mineralien (Reduzierung des 35, 51,
Quelldrucks) 57, 58
Vil (Warmefluss) Temperaturentwicklung im Bentonitelement 41, 61, 62
IX Flassigkeitsstromung durch das Bentonitelement aus dem 41
Bohrloch
X Verschiebung des Widerlagers in Richtung der dariber 44, 49,
liegenden Strecke 55, 60, 76 —

\minimieren.

/Sicherheitsfunktion des
Bohrlochverschlusses

Der Bohrlochverschluss soll den
advektiven Flussigkeitsstrom in das
Bohrloch hinein und aus ihm hinaus

\

4

N

Leistungsziele
LZ1 LZ-2
Permeabilitat des Quelldruck des Bentonit
Bentonit-Dichtelementes
k <1107 m? Pq ¥ 1 MPa
LZ-3 LZ-4

Ausdehnung des
Bentonit-Dichtelementes

< 3% der Elementlange

Bentonit-Element frei
von Zugspannungen

of =ay-p=0

N

Konstruktionsanforderungen

Abb. 4.8: Zusammenhang zwischen im FEP-Katalog identifizierten Prozessen und den Leistungszielen einer
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geotechnischen Barriere
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4.4.3 Screening zur Parameter-ldentifizierung

Im Folgenden werden die im vorigen Kapitel identifizierten Prozesse als Eingangsgrof3en fir
das in Abb. 4.7 gezeigte Screening-Schema verwendet. Das heifdt, die Box PRO1 (Start)
besteht aus der in Abb. 4.8 gezeigten Tabelle mit den darin aufgefiihrten 10 Prozessen. Die
einzelnen Schritte des Screenings werden mit allen 10 Prozessen gleichzeitig durchlaufen.

Die Frage in Box PRO2 wurde nicht direkt beantwortet, sondern es wurden die vier unter-
stitzenden Fragen PRO2.1 bis PRO2.4 zur Beantwortung der Hauptfrage genutzt. Die Ant-
worten zu den unterstutzenden Fragen sind in Tab. 4.2 in Form einer Prozess-Frage-Matrix
dargestellt. Fur die Beantwortung der Hauptfrage wurde als Kriterium verwendet, dass wenn
mindestens eine der Hilfsfragen mit ,ja“ zu beantworten ist, dann wird auch die Hauptfrage
mit ,ja“ beantwortet, andernfalls mit ,nein®.

Unter Anwendung dieses ,ein-ja“ Kriteriums wurden neun der zehn Prozesse mit einem ,ja“
im Hinblick auf die Hauptfrage PRO2 versehen. Nur fir den Prozess Ill wurden alle Hilfsfra-
gen mit ,nein“ beantwortet. Der Prozess ist nicht direkt mit der Sicherheitsfunktion verbunden
(PRO2.1), da er in erster Linie zu einer Druckénderung fuhrt und diese bereits direkt mit an-
deren Prozessen (ll, IV, VI) verbunden sind. Die Antwort zu PRO2.2 kann analog gegeben
werden, da die Leistungsziele mit der Druckentwicklung verbunden sind.

Tab. 4.2: Prozess-Frage-Matrix mit Antworten zu jedem der 10 Prozesse

Prozess I I 1] v Vv VI VI VIl IX X
Frage
PRO?2. ja ja nein ja ja ja ja ja ja ja
Hilfsfragen
PRO2.1 ja nein nein ja ja nein nein nein ja nein
PRO2.2 ja ja nein ja ja ja ja ja ja ja
Lz-2 LZ-3 LZ-4 Lz-1 Lz-2 Lz-2 LZ-4 Lz-1 LZ-3
LZ-2
PRO2.3 nein nein nein ja ja ja nein nein ja nein
PRO2.4 nein nein nein ja nein nein nein ja ja nein
+VI +IV +IV+X

Die Bohrlochkonvergenz ist keine Primarvariable im Rahmen von Sicherheitsanalysen
(PRO2.3). Diese Analysen simulieren die Spannungs- und Porendruckentwicklung sowie
Fluidmigration und Radionuklidtransport als primare Prozesse, die zu einer Risikobewertung
fuhren. Die Hilfsfrage PRO2.4 bekommt auch ein ,nein“, da der Teil des Bohrloches direkt
nach der Auffahrung mit einem metallischen Liner versehen wird. Dieser Liner wird so aus-
gelegt, dass er der zu erwartenden Belastung durch Gebirgsdruck fiir mindestens 500 Jahre
standhdlt. Nur der Teil des Bohrloches, in dem das Bentonit-Dichtelement platziert wird, ent-
halt keinen Liner, um einen direkten Gebirgskontakt zu Abdichtzwecken zu gewahrleisten.
Der Quelldruck des Bentonit wirkt ahnlich stiitzend auf das Bohrloch wie der Liner. D. h., die
Méoglichkeit und damit eine Entscheidung zu einer Rickholung hangt nicht von der Konver-
genz des Bohrloches ab.

Fur das gewahlte Anwendungsbeispiel bedeutet das, dass der Prozess Il mit entsprechen-
der Begriindung auf die Merkliste (PRO3) gesetzt wird.

Im folgenden Schritt PRO4 wurden zur Beantwortung der Frage erneut die zugehérigen
Hilfsfragen (PRO4.1 bis PROA4.8) fir jeden der neun verbliebenen Prozesse herangezogen.
Auch bei diesen Hilfsfragen wurde wieder das ,ein-ja“ Kriterium angewendet, allerdings mit
Ausnahme der Unterfrage PRO4.8. Wirde nur diese Frage als einzige ein ,ja“ bekommen
hiel3e das, dass ein Monitoring dieses Prozess nur durchgefuhrt wirde, weil es messbare
Veré&nderungen gibt. Eine Relevanz fiir das Nachweiskonzept ist aber nicht gegeben.
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Nur weil man etwas messen kann, muss es nicht gemessen werden. Die Antworten zu den
Hilfsfragen wurden wieder in Form einer Prozess-Frage-Matrix gegeben.

Tab. 4.3: Prozess-Frage-Matrix mit Antworten zu jedem der 9 verbliebenen Prozesse

Prozess I I 1] v Vv VI VI VIl IX X

Frage Merkliste

PROA. ja ja ja ja ja nein ja ja ja
Hilfsfragen

PROA4.1 ja nein ja ja nein nein nein ja nein

PRO4.2 ja ja ja ja ja nein ja ja ja

PRO4.3 nein nein ja ja ja nein nein ja ja

PRO4.4 nein nein ja ja ja nein ja ja ja

PRO4.5 nein nein nein nein nein nein ja nein nein

PROA4.6 ja ja ja ja ja nein ja ja nein

PROA4.7 ja nein nein nein nein nein nein nein nein

Unterfrage ja ja ja ja ja nein ja ja ja
PROA4.8

Der wesentliche Grund warum der Prozess VIl in allen Fragen ein ,nein“ bekommen hat ist
die geringe Reaktionskinetik fir Mineralumwandlungen. Unter den anzunehmenden Verhalt-
nissen werden selbst bei einer Monitoring-Periode von 100 Jahren kaum Verdnderungen
erkennbar sein. Der Prozess wird daher auf die Merkliste (PRO3) gesetzt.

Nach dem Durchlaufen der bisher beantworteten Punkte PRO2 — PRO4 wurden zwei der
anfanglich vorhandenen zehn Prozesse auf die Merkliste gesetzt und kénnen zu einem spa-
teren Zeitpunkt erneut tUberprift werden. Die verbliebenen 8 Prozesse werden in den Punkt
PROS Ubertragen. In diesem Schritt werden Parameter benannt, anhand derer die Prozesse
in ihrem Verlauf charakterisiert werden kdnnen.

Die Prozesse | und IX behandeln den Stromungsprozess innerhalb des Abdichtbauwerkes in
beiden Richtungen, zum Behalter hin und vom Behélter weg. Der entscheidende Parameter,
anhand dessen der Prozess in beiden Féllen charakterisiert werden kann, ist die Stromungs-
geschwindigkeit. Der Prozess Il beschreibt die sich verdndernde mechanische Belastung des
Widerlagers von oben. Dieser Prozess lasst sich durch die vertikale Komponente des Total-
druckes charakterisieren. Der Druck, der durch thermische Expansion der Materialien und
durch Gasbildung im Bereich der Behalter und des Liners entsteht, kann durch den Poren-
druck beschrieben werden.

Die nachsten beiden Prozesse sind direkt an das Bentonit-Dichtelement gekoppelt und be-
schreiben den Verlauf der Aufsattigung (Prozess V) und den Prozess des Quellens des Ben-
tonit (Prozess VI). Die entsprechenden Parameter sind der Sattigungsgrad und der Quell-
druck. Der durch die radioaktiven Abfalle induzierte Warmestrom (Prozess VIII) lasst sich
durch die Temperatur beschreiben. Der letzte als relevant identifizierte Prozess beschreibt
die mogliche Bewegung des Widerlagers als Folge des Druckes aus Richtung des Dichtele-
mentes erzeugt durch thermische Expansion, Gasbildung und Quellen des Bentonits. Der
Parameter mit dem dieser Prozess beobachtet werden kann, ist die vertikale Verschiebung.

Tab. 4.4 zeigt die identifizierten Parameter im Uberblick. Die Parameter Permeabilitat, Po-

rendruck und Totaldruck(vertikal) tauchen mehrfach auf, sodass insgesamt 7 verschiedene
Parameter den Prozessen zugeordnet werden kdnnen.
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Tab. 4.4: Prozess-Parameter-Matrix fir das Monitoring eines Bohrlochverschlusses

Prozess | 1] v V VI VI IX X
Parameter
1 Stromungsge- Stromungsge-
schwindigkeit schwindigkeit
2 Vertikaler Vertikaler
Druck Druck
3 Porendruck
4 Sattigung
5 Quelldruck
6 Temperatur
7 Vertikale
Verschiebung

Im folgenden Schritt PAR1 werden die Optionen zur messtechnischen Erfassung der jeweili-
gen Parameter identifiziert. Jede Option besteht aus einer ubergeordneten Monitoring-
Strategie (z. B. ob das Monitoring des Parameters in-situ im realen Endlager oder in einer
Versuchsanlage erfolgen soll und welche Endlagerkomponenten beteiligt sein sollen) und
einer Technologie, also einer physikalischen Methode zur messtechnischen Beobachtung
des Parameters. Die Wahl der Monitoring-Strategie spiegelt die Sicherheitsstrategie wider,
unter der das Monitoring-Programm entwickelt wird. Es wird angenommen, dass in dieser
Phase nicht alle vorhandenen Strategieoptionen sondern eine Auswahl von bevorzugten
Optionen identifiziert und bewertet wird.

Die Ubergeordnete Monitoring-Strategie umfasst das Monitoring von Dummy-
Einlagerungsbohrldchern und entsprechenden Dummy-Abdichtbauwerken, von Monitoring-
Bohrléchern, ein Opfer-Bohrloch und das Monitoring von Abdichtbauwerken in den Strecken
und Schachten des Endlagerbergwerkes (vgl. Kap. 5). Ein Verlegen des Monitoring in eine
separaten, vom eigentlichen Endlager getrennten, Versuchsanlage ist nicht vorgesehen. Fir
das Monitoring eines Verschlussbauwerkes wurden zudem folgende Pramissen vorgegeben:

/ Pramissen Folgen \

1 Entlang der Achse von Losungsfliissen dir- Drahtlose Ubertragungssysteme im Be-
fen keine Kabel durch ein Dichtelement ver- reich der Verschlussbauwerke sind uner-
laufen. lasslich.

2 Die Anzahl von Verdrahtungen zwischen Bevorzugung von autonomen Sensoren,
Sensoren innerhalb eines Dichtelements besonders bei der Stromversorgung und
ist so gering wie mdglich zu halten. Datenubertragung.

3 Sensoren sollen innerhalb eines Dichtele- Einsatz getrennt voneinander angeordne-
ments nicht gleichmafig verteilt sein. ter Messhorizonte ist vorzusehen.

4 Die Anzahl an Sensoren innerhalb eines Soweit maglich ist der Einsatz von Multi-
Dichtelements soll so gering wie mdglich Parametersensoren zu bevorzugen.

\ gehalten werden. /

Hinsichtlich der ersten Pramisse ist es notwendig, Systeme fir drahtlose Datenibertragung
zu verwenden. Basierend auf den Erfahrungen aus dem MODERN-Projekt, sollten drahtlose
Systeme in einem Dichtelement elektromagnetische Hochfrequenztechnologie verwenden
(Barcena et al. 2013, NDA et al. 2013b). Beim Einsatz dieser Hochfrequenzsysteme muss
allerdings ihre begrenzte Ubertragungsreichweite beriicksichtigt werden. Deshalb wird emp-
fohlen, ein System zu verwenden, das Relaisstationen flr die Ubererckung lAngerer Stre-
cken einsetzt. Bezlglich der Sensorik kann mit Blick auf Tab. 4.4 sowie auf den Statusbe-
richt zur Monitoring-Technologie (AITEMIN et al. 2013) festgestellt werden, dass zur Mes-
sung der dort angegebenen Parameter eine Reihe von Sensoren basierend auf ggf. unter-
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schiedlichen Messprinzipien existieren. Eine Ausnahme bildet der erste Parameter Stro-
mungsgeschwindigkeit, der die Prozesse | und IX charakterisiert (Tab. 4.4). Eine Reihe von
Technologieoptionen steht fur In-situ-Stromungsmessungen zur Verfigung, die allerdings in
erster Linie Bohrlochmessungen betreffen. Eine Messung der Darcy-Geschwindigkeit oder
Stromungsrate durch ein grof3es Bentonit-Element ohne Zugang zum Abfluss scheint nicht
mdglich zu sein. Aus diesem Grund wurde eine neue Option herangezogen, um indirekte
Informationen Uber die Stromungsgeschwindigkeit zu erhalten. Unter Anwendung des Darcy-
Gesetzes kann der spezifische Durchfluss wie folgt berechnet werden (Lege et al. 1996):

A
q=ke = (4.4)
mit ks = hydraulische Leitfahigkeit, 4p = Druckgradient und | = Lange des Dichtelementes.

Fur den Widerlagerteil des Verschlusses kann angenommen werden, dass die Permeabilitat
und damit die hydraulische Leitfahigkeit des Elements durch Anwendung einer geeigneten
Rezeptur mit ausreichender Genauigkeit ausgelegt werden kann. Ein derartiges Rezepturde-
sign ist ein Standardverfahren bei der Herstellung von z. B. Fahrbahnbeton, der mit einer
bestimmten hydraulischen Leitféahigkeit ausgelegt wird, damit ein ausreichender Regenwas-
serablauf gewabhrleistet ist. Fur die Betonauslegung ist ausreichend Wissen vorhanden (z. B.
Schneider et al. 2012, McCain & Dewoolkar 2010, Kalinski & Yerra 2005, Batezini & Balbo
2015, Pease 2010). Wenn die hydraulische Leitfahigkeit Prioritat hat, muss die Porendruck-
differenz ermittelt werden, damit ein spezifischer Ablauf berechnet werden kann. Dies bedeu-
tet, dass der Porendruck der Parameter ist, der am oberen und unteren Ende des Widerla-
gers Uberwacht werden muss, damit die Stromungsgeschwindigkeit fir die Prozesse | und 1X
berechnet werden kann.

Fur die Anwendung dieser Methode missen folgende Anforderungen erfiillt werden:

Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes

isotherme Bedingungen

das Medium ist mit Wasser aufgesattigt

die Stromung erfolgt in Richtung des Porendruckgradienten ohne seitliche Verluste
stationdre Druckbedingungen

Da das System eine gewisse Zeit benotigt, um stationéare Druckbedingungen zu erreichen,
wird es einen bestimmten Zeitraum nach Einbau des Verschlusses geben, in dem diese Me-
thode keine korrekten Ergebnisse liefern wird. Dies stellt keine wirkliche Einschréankung dar,
da eines der Leistungsziele des Bentonit-Elements unterhalb des Widerlagers langfristig ein
niedriger Permeabilitdtswert und damit eine geringe Flie3geschwindigkeit nach Aufsattigung
ist. Das Monitoring der Langzeit-FlieRgeschwindigkeit wiirde einen wesentlichen Input fir
den Sicherheitsnachweis liefern.

Fur das Bentonit-Element lasst sich diese Methode jedoch nur schwer anwenden, da die
Permeabilitat des Bentonits nach Aufsattigung und Aufquellen nicht so prézise geplant wer-
den kann wie fur das Betonwiderlager. Dies bedeutet, dass man zunachst die hydraulische
Leitfahigkeit des Elementes nach Aufsattigung ermitteln muss. Hierzu kann das Analogon
zwischen Flissigkeitsstrom und Warmestrom herangezogen werden. Die Warmeflussdichte
g durch ein Element kann mittels Gleichung 4.5 berechnet werden, die Gleichung 4.4 ahnlich
ist.
g=1-7 (4.5)

mit A = thermische Leitfahigkeit, AT = Temperaturgradient, und | = Lange des Elements.
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—T, Ein géngiges Verfahren zur Messung der thermi-

M schen Leitfahigkeit einer Probe ist die sogenannte
"Divided-bar"-Methode (Militzer & Weber 1985). Der
1, A Warmefluss durch eine Probe mit bekannter thermi-

scher Leitfahigkeit, der Standardprobe A, wird mit

dem Warmefluss durch eine Probe mit unbekannter

thermischen Leitfahigkeit (Material B) verglichen.
2 Diesistin Abb. 4.9 dargestellt.

Abb. 4.9:

Grundlegender Aufbau eines "Divided-bar"-Systems zur Messung
der thermischen Leitféhigkeit einer Probe (T3 >T2>T1 =
Temperaturen)

«— T,

Unter stationaren Bedingungen ist die Warmeflussdichte in beiden Materialien gleich. Das
bedeutet, Gleichung (4.5) kann auf beide Materialien angewandt und als gleichwertig erach-

tet werden.
AT 4

qa = AA'T = QB:AB'K (4.7)
Die Auflésung der Gleichung nach /g ergibt
— 3 .ATa ls
Ap = Ay ATy I, (4.8)

mitATA =T,-T: und ATs =T3s-T2

Analog dazu kann die hydraulische Leitfahigkeit ebenso mit der "Divided-bar"-Methode unter
Verwendung von Gleichung 4.4 und den Porendruckdifferenzen geschéatzt werden.

p— . Ap .l

Mit Apa = p2-p1 und Aps = ps-p2

Es muss ausdrucklich darauf hingewiesen werden, dass dies keine prazise Methode zur Er-
mittlung der hydraulischen Leitfahigkeit eines Elements ist. Sie erlaubt jedoch eine gute Ein-
schatzung, ob die per Design geforderte hydraulische Leitfahigkeit und damit auch das Leis-
tungsziel 1 langfristig erreicht werden kann, wenn nur die Porendruckgradienten messtech-
nisch erfasst wird. Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass es einen Temperatur-
gradienten entlang des Bentonit-Elementes geben wird, der laut Berechnungen im Bereich
von ungeféahr 20°C nach Aufséttigung liegen wird. Wird ein Mittelwert der Temperatur in die-
sem Bereich verwendet, ist die Unsicherheit hinsichtlich einer korrekten Berechnung der
Dichte und dynamischen Viskositat der Flissigkeit gering und akzeptabel.

Nach den strategischen Uberlegungen und der Auswahl von Technologieoptionen steht im
Schritt PAR2 nun die Aufgabe an, die Entwicklung jedes Parameters Uber den geplanten
Monitoring-Zeitraum zu simulieren. Das ist notwendig, um Prognosen Uber den Verlauf der
Parameter-Werte Uber den Monitoring-Zeitraum zu erhalten und um die Anforderungen an
die vorgesehenen Systeme zum Monitoring der Parameter zu erhalten. Dies ist notwendig,
um abzuschatzen, ob die méglichen Optionen fur ein Monitoring des Parameters geeignet
sind, z. B. zum Verstandnis, ob die verfiigbare Technologie die Bandbreite der méglichen
Anderungen uber den Monitoring-Zeitraum mit ausreichender Prazision und Zuverlassigkeit
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messtechnisch erfassen kann. Zu beachten ist, dass Prognosen in den meisten Fallen mit
Unsicherheiten verbunden sind, die quantifiziert werden mussen, um sicherzustellen, dass
die Reaktionen auf die Messdaten angemessen sind.

Beispielhaft wurde die Entwicklung des Bohrlochverschlusses simuliert und die zeitlich Ent-
wicklung der in Tab. 4.4 als relevant aufgelisteten Parameter ermittelt. Das dazu verwendete
Modell und die Ergebnisse sind im Anhang Al beschrieben. Somit stehen die Erwartungs-
werte fur die Parameter fest und kénnen spater mit den Monitoring-Ergebnissen verglichen
und bewertet werden. Eine beispielhafte Erlauterung wie dies geschehen kann wird in Kapi-
tel 6.2 gegeben, das beschreibt, wie Monitoring-Ergebnisse verwendet und bewertet werden
koénnen.

Nachdem nun sowohl Strategieoptionen als auch Technologieoptionen fiir ein Monitoring
identifiziert sowie Erwartungswerte fur die relevanten Parameter ermittelt wurden, erfolgt
eine Priufung, ob die gewahlten Optionen technisch realisierbar sind (TEC1).

Hinsichtlich der Technologie wurde der Bericht aus dem MODERN-Projekt (AITEMIN et al.
2013) verwendet, um zu prifen, ob geeignete Sensor- und Datenlbertragungssysteme zur
Verfligung stehen, mit deren Hilfe ein Monitoring des Bohrlochverschlusses mdglich ist. Spe-
zifische Sensoren wurden allerdings noch nicht ausgewahit. In den Sicherheitsanforderun-
gen ist festgelegt, dass alle verwendeten technischen Systeme dem neuesten Stand der
Technik entsprechen missen. Da bis zur Installation von Sensoren noch einige Jahre verge-
hen werden, wurde die Auswahl verschoben. Anstatt also derzeitig verfligbare Sensoren zu
beschreiben, werden die Anforderungen hinsichtlich Messbereich, Genauigkeit, Auflésung
und Temperaturbereich (Tab. 4.5) sowie die empfohlenen minimalen Messfrequenzen (Tab.
4.6) fur alle potenziellen Sensoren angegeben. Die Beschreibung basiert auf der Simulation
des Systemverhaltens des Bohrlochverschlusses wéahrend der ersten 150 Jahre (vgl. An-
hang Al).

Tab. 4.5: Spezifikationen von Sensorsystemen fur Bohrlochverschliisse

Parameter Bereich Genauigkeit Auflésung Temperatur-
bereich
Temperatur 20 —100°C 0,1K 0,01 K 20 bis 90°C
Vertikaldruck 0,1 -10 MPa 0,1 MPa 0,01 MPa 20 bis 90°C
Radialdruck 0,1 -10 MPa 0,1 MPa 0,01 MPa 20 bis 90°C
Porendruck 0,1 -10 MPa 0,1 MPa 0,01 MPa 20 bis 90°C
Verschiebung -10 bis +30 cm 0,1cm 0,01 cm 20 bis 90°C
Wassergehalt 0 — 100% + 5% +1% 20 bis 90°C
(volle Sattigung)

Tab. 4.6: Empfohlene minimale Messfrequenzen (h=Stunden, d=Tage, m=Monate)

Parameter Tag 1 bis 30 Tag 31 bis 365 Jahr 2 bis 10 Jahr 11 bis 100
(Messung / Zeit- | (Messung / Zeit- | (Messung / Zeit- | (Messung / Zeit-
einheit einheit einheit einheit

Temperatur 1/h 1/d 4/m 1/m

Vertikaldruck 1/h 1/d 4/m 1/m

Radialdruck 1/h 1/d 4/m 1/m

Porendruck 1/h 1/d 4/m 1/m

Verschiebung 1/h 1/d 4/m 1/m

Wassergehalt 1/h 1/d 4/m 1/m

Werden diese Anforderungen mit den Zusammenstellungen des Statusberichtes zu Monito-
ring-Technologien (AITEMIN et al. 2013) verglichen, so kann festgestellt werden, dass Sys-
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teme verfugbar sind, die diesen Anforderungen entsprechen. Die technische Machbarkeit ist
also gegeben.

Die Frage, die im Bereich der Technologie noch geklart werden muss, ist, inwieweit die Im-
plementierung der erforderlichen Messtechnik eine beeintrachtigende Wirkung auf das Ab-
dichtverhalten der Barriere hat (TEC3). In diesem Zusammenhang kann grundséatzlich zwi-
schen tomographischen und damit nicht invasiven raumlich integral arbeitenden Systemen
und punktbasierten invasiven Sensoren unterschieden werden.

Tomographisch arbeitende Systeme erscheinen zwar auf den ersten Blick besser geeignet
zu sein als punktbasierte Sensoren, aber ihre Implementierung ist problematisch. Nach der-
zeitiger Kenntnis sind tomographische Systeme darauf angewiesen, das zu betrachtende
Objekt von mehreren Seiten mit elektromagnetischen Wellen zu durchdringen. Im Falle von
Dichtelementen wéaren somit Bohrungen parallel zum Dichtbauwerk notwendig. Solche Boh-
rungen bieten aber die Gefahr, dass Dichtelemente umlaufen werden. Sie wéren also kont-
raproduktiv. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf den Einsatz tomographischer Sys-
teme zugunsten punktbasierter Sensoren verzichtet. Diese Technologie wird fir eine spétere
Neu-Evaluierung auf die Merkliste gesetzt (TEC2).

Punktbasierte Sensoren, die innerhalb einer Barriere implementiert sind, stellen auch
Schwachpunkte dar. Die oben genannten Pramissen wurden aufgestellt, um diese Schwa-
chungen so gering wie mdglich zu halten. Es wird davon ausgegangen, dass das konse-
guente Umsetzen dieser Pramissen und der damit verbundenen Konsequenzen eine Imple-
mentierung der Messtechnik akzeptabel macht.

Auf der Parameter-Ebene kann die anschlieRende Frage (PARS3) fur alle Parameter gemaf
Tab. 4.4 bejaht werden, so dass dann auf der Prozess-Ebene die Frage PRO6 zu beantwor-
ten ist. Anhand dieser Frage kann dann geklart werden, ob ausreichend Parameter, deren
Monitoring als machbar eingestuft wurde, gefunden wurden, um die als relevant identifizier-
ten Prozesse in ihrem zeitlichen Verlauf adaquat zu charakterisieren. Auch diese Frage kann
bejaht und die Parameter auf die Monitoring-Liste gesetzt werden. Die abschlieBende Frage
PAR7 wird flr das betrachtete Beispiel des Bohrlochverschlusses verneint, so dass die Mo-
nitoring-Liste fur dieses Abdichtbauwerk in ein Monitoring-Konzept umgesetzt werden kann.
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5 Monitoring-Konzept fur ein Endlager im Tonstein

Die Motivation fur das Endlagermonitoring und speziell fir das Monitoring des geotechni-
schen Barrierensystems ist es, kontinuierlich Information tber die Entwicklung wichtiger End-
lagerkomponenten zu erhalten. Im Falle von Ton oder Salz als Wirtsgestein stellen diese
Gesteine die Hauptbarriere fiir die Radionuklidmigration dar. Aber selbst das beste Wirtsge-
stein kann die Einschlussanforderungen nicht erfiillen, wenn die kinstlichen Zugangswege
zu den untertagigen Einrichtungen nicht geeignet verschlossen sind. In den Schachten und
untertagigen Strecken mussen geotechnische Barrieren eingebracht werden, die in der Lage
sind, die Einschlussanforderungen auf ahnliche Weise wie das Wirtsgestein selbst zu erfll-
len. Endlagermonitoring wird als Werkzeug angesehen, das — soweit wie moglich — Informa-
tionen dartber liefern soll, ob die Einschlussanforderungen erfillt werden kdnnen.

AngestoR3en von der Sicherheitsrichtlinie SSG-14 (vgl. Kap. 2.7) der IAEA (IAEA 2011b) und
dem Abschlussbericht der Endlagerkommission (Endlagerkommission 2016) wird seit einiger
Zeit ein Monitoring auch als integraler Bestandteil von Sicherheits- und Nachweiskonzepten
angesehen (Jobmann et al. 2019). So wird ein Monitoring als ein Hilfsmittel angesehen,
mogliche Fehlentwicklungen des Endlagers oder speziell auch einzelner Endlagerkomponen-
ten fruhzeitig zu erkennen, um so Fehlerkorrekturen zu ermdglichen. In diesem Zusammen-
hang werden die Ubergeordneten Ziele, die durch ein geeignetes Monitoring erreicht werden
sollen, wie folgt definiert:

e Das Monitoring-Konzept muss in Einklang mit den geltenden deutschen rechtlichen
Rahmenbedingungen stehen.

e Das Konzept soll auf dem 'Monitoring-Workflow' basieren, der wahrend des Europdi-
schen MoDeRn-Projektes entwickelt wurde (MODERN 2013b).

o Das Konzept soll — so weit es geht — die Verifizierung erméglichen, ob die definierten
Leistungsziele (Performance Targets, PT) fiur die geotechnischen Barrieren erreicht
werden.

o Das Konzept soll — so weit es geht — die Verifizierung erméglichen, dass die Integritat
des Wirtsgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) nicht gefahr-
det ist.

o Das Monitoring-Konzept soll als "Prozess-Konzept" entwickelt werden, das ausdrtick-
lich Lerneffekte und entsprechende Adaptionen wahrend der gesamten Betriebsphase
beinhaltet. Das "Prozess-Konzept" soll durch Meilensteine strukturiert sein.

o Die Monitoring-Ergebnisse sollen als grundlegende Informationen in Entscheidungsab-
laufe einbezogen werden, z. B.

— flr den sukzessiven Einbau von neuen Dichtelementen und die entsprechend zu in-
stallierenden Monitoring-Systeme

— im Zusammenhang mit eventuell einzuschiebenden Beobachtungs- oder Wartepha-
sen und der Entscheidung zur Fortsetzung der Einlagerung

o Das Monitoring-Konzept soll so ausgelegt sein, dass es — unter Bertcksichtigung des
Einlagerungskonzeptes oder der Einlagerungsreihenfolge — bereits wahrend der Be-
triebsphase mdglich ist, Mdglichkeiten und Einschrdnkungen von Monitoring in der
Nachbetriebsphase einzuschétzen.

o Das Monitoring-Konzept soll als inharenter Bestandteil eines 'Safety Case' entwickelt
werden und nicht losgeldst davon.

« Das Monitoring-Konzept soll mindestens alle 10 Jahre parallel zur Uberarbeitung des
'Safety Case' re-evaluiert und ggf. aktualisiert werden.

Ein spezifischer Aspekt, der berlcksichtigt werden muss, um die Dauer des Monitoring zu
ermitteln, ist die Entwicklung des Endlagers. Das Monitoring-Programm ist als kontinuierli-
cher Lernprozess zu verstehen, der fur die Sammlung von Informationen genutzt werden
soll, die dem Endlagerbetreiber, der Regulierungsbehtérde und zukinftigen Generationen
dabei helfen soll, Entscheidungen im Verlauf der Endlagerentwicklung zu treffen. Um ein
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Monitoring-Programm erfolgreich in ein Endlager implementieren zu kdnnen, muss ein Lern-
oder Prozess-Konzept als Teil des Monitoring-Programms definiert und entwickelt werden.
Dieses muss alle notwendigen MalRnahmen zur Sammlung, zur Bewertung, zum Transfer
und zur Implementierung der gewonnenen Erkenntnisse beinhalten, die mit den Monitoring-
Aktivitdten in Zusammenhang stehen.

5.1 Generelles Konzept

Fur die Entwicklung eines Monitoring-Konzepts ist grundsatzlich die Auswahl reprasentativer
Komponenten des Endlagers flr Monitoring-Zwecke notwendig. Der empfohlene Ansatz flr
die Implementierung eines Monitoring-Programms in einem Endlager ist, zunachst spezifi-
sche Einlagerungsfelder, spezifische Einlagerungsbohrlocher und spezifische Verschluss-
bauwerke (hier: Streckenverschluss) mit Monitoring-Systemen auszuriisten und Monitoring-
tatigkeiten durchzufiihren. Diese spezifischen Komponenten werden als 'Monitoring-Felder'
(MF), 'Monitoring-Bohrlocher' (MB) und 'Monitoring-Streckenverschlisse' (MS) bezeichnet.
Die Erfahrungen, die aus den anfanglichen Monitoringtatigkeiten in den ersten MF, MB und
MS gewonnen werden, ermoglichen eine Verfeinerung des Wissens des Betreibers hinsicht-
lich der Implementierung und Bewertung des Monitoring-Systems (z.B. hinsichtlich Bestan-
digkeit, geeigneter Messpunkte, Zuverlassigkeit usw.), hinsichtlich der Analyse und Auswer-
tung der gewonnenen Daten und hinsichtlich des Verstandnisses des Verhaltens des Endla-
gers und seiner Barrieren. Die Ergebnisse sollen regelmafig von den zustandigen Mitarbei-
tern und Institutionen analysiert werden. Die Auswertungsergebnisse sollen dazu verwendet
werden, die Qualitat des Monitoring-Systems und seiner Implementierung in den nachsten
fur das Monitoring ausgewahlten Endlagerkomponenten zu erhéhen, um die Effizienz des
Monitoring und somit des Monitoring-Konzeptes an sich zu verbessern. Als erster Ansatz
und unter Berucksichtigung des Endlagerkonzeptes und der Auslegung der Anlage (vgl. Ka-
pitel 4.2), wurden sechs Einlagerungsfelder als reprasentativ ausgewdahlt (Abb. 5.1).

=

500m

Abb. 5.1: Mdgliche Anordnung von Monitoring-Feldern in einem Endlager (die Ziffern geben die Reihenfolge an,
in der die Monitoringtéatigkeiten implementiert werden)

Um von den Erfahrungen aus vorangegangenen Monitoringtatigkeiten profitieren zu konnen,
beginnt der Prozess mit der Installation von Monitoring-Ausristung im ersten Monitoring-Feld
(MF1). Dieses Monitoring-Feld befindet sich im fir die Einlagerung von Brennelement-
Behdltern vorgesehenen Einlagerungsbereich an der am weitesten entfernten Stelle. Dieses
Feld wird als erstes gefillt und bietet damit die Méglichkeit, die wahrend des Endlagerbe-
triebs fur das Monitoring zur Verfigung stehende Zeit zu maximieren. Dasselbe gilt fir Moni-
toring-Feld (MF2). Dieses Feld ist das am weitesten entfernt gelegene Feld in dem Bereich,
der fur die Endlagerung von Wiederaufarbeitungsabféllen vorgesehen ist. Gemal} den der-
zeitigen Sicherheitsanforderungen muss jedes Einlagerungsfeld gegeniber dem Rest der
untertdgigen Hohlrdume so schnell wie moéglich abgedichtet werden. Dies ermdéglicht die
Gewinnung von Monitoring-Daten aus einem schon verfullten und verschlossenen Einlage-
rungsfeld bereits wahrend des mehrere Jahrzehnte dauernden Endlagerbetriebs. Im Prinzip
entspricht dies, in kleinem Rahmen, einem Monitoring in der Nachbetriebsphase nach Ver-
schluss des Endlagers. Die Ergebnisse des Monitoring werden sorgsam aufgezeichnet, und
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bevor weitere Monitoringaktivititen am nachsten Feld (MF3) aufgenommen werden, wird
eine standardisierte Beurteilung des an den Feldern (MF1) und (MF2) durchgefihrten Moni-
toring erstellt und analysiert. Diese Analyse wird als Meilenstein betrachtet. Die Ergebnisse
dieser Analyse konnen als Unterstitzung der Entscheidung, ob das Monitoringkonzept ak-
tualisiert und/oder verbessert werden muss, dienen. Darauf basierend kann die Monito-
ringstrategie fur das néchste Einlagerungsfeld festgelegt werden. Diese sukzessive Vorge-
hensweise ermoglicht es, Fehler zu minimieren und das Verstandnis des Betreibers und der
Regulierungsbehérde zu verbessern. Gegenwartig wird diskutiert, ob die Einbeziehung der
Offentlichkeit bzw. von Laien-Interessengruppen in den Analyseprozess an diesem Meilen-
stein zur Akzeptanz und zur Verbesserung des Vertrauens von Interessengruppen beitragen
konnte.

Nach Beginn des Monitoring im Feld (MF3), wird das Monitoring in den Feldern (MF1) und
(MF2) naturlich fortgefuhrt. Es ist wichtig, kontinuierliches Langzeit-Monitoring umzusetzen
und entsprechende Daten zu sammeln, die hilfreich fur ein besseres Verstandnis des Lang-
zeitverhaltens der Endlagerbarrieren sein kbnnen und damit auch fir die Ermittlung einer
maoglichen Monitoring-Strategie fir die Nachbetriebsphase des Endlagers. Wenn die Er-
kenntnisse, die in mehreren Jahrzehnten des Monitoring wahrend der Betriebsphase gewon-
nen werden, zeigen, dass weiteres Monitoring keinen erheblichen Mehrwert liefern wirde,
kénnen die Monitoringtatigkeiten eingestellt werden.

Die Monitoring-Felder (MF4) und (MF5) befinden sich in den zentralen Bereichen der beiden
Einlagerungsbereiche fur ausgediente Brennelemente und hochradioaktive Wiederaufarbei-
tungsabfélle. In diesem Bereich werden die hdchsten Temperaturen im Einlagerungsbereich
erreicht und damit sind dort im Vergleich zu den anderen Feldern die grof3ten Einflisse aus
thermo-hydro-mechanischer Sicht zu erwarten. Monitoring-Feld (MF6) wird voraussichtlich
als letztes gefullt und ist am wenigsten weit entfernt von einem der Schachte. Damit stellt es
ein wichtiges Element dar hinsichtlich der Bewertung der Dichtheit der verfillten und ver-
schlossenen untertagigen Auffahrungen.

Nach erfolgter Auswahl reprasentativer Einlagerungsfelder soll auch innerhalb dieser Monito-
ring-Felder erneut eine reprasentative Auswahl, diesmal von Monitoring-Bohrléchern erfol-
gen. Abb. 5.2 gibt einen Uberblick tber die Anordnung der vorgesehenen Monitoring-
Bohrlécher in Monitoring-Feld (MF1) zusammen mit den ersten Migrationsbarrieren, die auch
mit einem Monitoring-System ausgestattet werden sollen. Es ist vorgesehen, dass 5 von 9
Einlagerungsstrecken mit Monitoring-Bohrldchern ausgestattet werden sollen und dass in
jeder Einlagerungsstrecke 1-2 Monitoring-Bohrldcher vorhanden sind. Eine Ausnahme bildet
die allererste Einlagerungsstrecke. In dieser ist der Einsatz sogenannter "Dummy-Bohrlocher
(DB)" vorgesehen. Die Idee ist, drei Dummy-Bohrlécher in das allererste Monitoring-Feld
(MF1) zu integrieren, die in Abb. 5.2 als blaue Punkte in der &uRersten Strecke (Dummy-
Bereich) dargestellt sind. Durch den Einsatz von elektrischen Erhitzern in diesen drei ersten
Bohrléchern kann neben der Bohrlocherstellung besonders den Einbau des Verschlussele-
mentes, getestet werden, ohne das Personal einer eventuellen Strahlenbelastung ausgesetzt
wird.

Daruber hinaus werden die drei Verschlusselemente konzeptgemaR mit Monitoring-
Equipment instrumentiert, um das Langzeitverhalten des jeweiligen Verschlusses unter
Warmebelastung, den Flussigkeitszutritt und die Konvergenz des Gebirges zu erfassen. Die-
se Dummy-Variante erméglicht jederzeit einen vergleichsweise einfachen Zugang zum Moni-
toring-Equipment, um die fir die Datengewinnung verwendeten Sensor- und/oder Ubertra-
gungseinheiten zu prifen oder zu aktualisieren. Diese Dummy-Systeme kdénnen dazu ver-
wendet werden, sowohl die Monitoring-Systeme selbst, als auch die zeitliche Entwicklung
der Bohrlochverschlisse zu bewerten und Verbesserungen fir zukiinftige Installationen von
Messsystemen in Bohrlochverschliissen zu entwickeln.
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Abb. 5.2:  Mdgliche Anordnung der Monitoring-Bohrlécher in Monitoring-Feld (MF1) und erste Monitoring-
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Abb. 5.3:  Konfiguration des Dummy- und Testbereiches innerhalb der ersten Einlagerungsstrecke
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Nachdem die Einlagerungsbohrldcher in diesem Teil der Strecke mit echtem Abfall befullt
und verschlossen worden sind, sollen wahrend der VersatzmalRnahme sukzessive auch Mo-
nitoring-Systeme in der Strecke installiert werden, um die Entwicklung des Versatzmaterials,
den Zustand an der Kontaktzone zwischen Versatzmaterial und Gebirge und die Entwicklung
des Wirtsgesteins im Nahfeld der Teststrecke zu beobachten. Nachdem diese Teststrecke
endgultig verschlossen ist, ist eine "Warteperiode" vorgesehen, in der eine kontinuierliche
Bewertung der Monitoring-Ergebnisse stattfindet. Als erster Ansatz erscheint ein Zeitraum
von mindestens einem Jahr als angemessen. Die Monitoring-Ergebnisse, die einschlief3lich
dieser "Warteperiode" erhalten werden, gelten als wesentlicher Input fir die Entscheidung,
einer weiteren kontinuierlichen Abfalleinlagerung griines Licht zu geben.

Im ersten Monitoring-Feld wurden insgesamt funf Bohrlécher in finf verschiedenen Einlage-
rungsstrecken (dargestellt als rote Punkte) als Monitoring-Bohrlécher zum Zwecke des Bohr-
lochverschluss-Monitoring ausgewahlt (Abb. 5.2). Sie befinden sich auf einer Linie durch das
Monitoring-Feld. Mit dieser Anordnung ist es moglich, einerseits die Stelle mit dem hdchsten
Warmeeintrag in der Mitte des Monitoring-Feldes abzudecken. Andererseits beginnt diese
Anordnung am aufl3eren Rand des Einlagerungsfeldes, wo die ersten Bohrlcher bereits be-
fullt sind, und erstreckt sich bis zum anderen auf3eren Rand, wo die letzten Bohrlocher beftllt
werden. Damit deckt es die gesamte THM-Entwicklung im ersten Einlagerungsfeld ab.

In der letzten Einlagerungsstrecke ist ein sogenanntes ,Opfer-Bohrloch“ vorgesehen. Dieses
Bohrloch kdnnte das letzte zu fullende Bohrloch in der letzten Einlagerungsstrecke des ers-
ten Einlagerungsfeldes sein (gekennzeichnet durch den griinen Punkt in Abb. 5.2). Die Idee
dahinter ist, dass die Abfallbehélter in diesem Bohrloch vor dem endgiiltigen Verschluss des
Endlagers wieder riickgeholt und in einem anderen, bereits vorbereiteten Bohrloch eingela-
gert werden sollen (leere Feldbereiche in Abb. 5.1). Das Opfer-Bohrloch wird intensiv instru-
mentiert wobei das Monitoring nicht nur auf den Bohrlochverschluss beschrankt bleibt, son-
dern auch die Behéalterumgebung innerhalb des Wirtsgesteins einschlie3t. Bei dem dafiir
verwendeten Monitoring-Equipment dirfen auch kabelgebundene System verwendet wer-
den, da diese Systeme nach Rlckholung der Behalter komplett wieder ausgebaut werden.
Eine Beeintrachtigung jeglicher Barrierenfunktion muss nicht beriicksichtigt werden.

Mit diesem Opfer-Bohrloch wird die Mdglichkeit geschaffen, auch das zeitliche Verhalten des
Wirtsgesteins in der Umgebung der Behalter Gber mehrere Jahrzehnte zu beobachten bzw.
anhand ausgewahlter Parameter zu charakterisieren. Dies erlaubt auch eine Uberprifung
der Einhaltung der Integritatskriterien bzw. eine Verifizierung des im Vorfeld gefiihrten
Nachweises zum Erhalt der Integritat des Wirtsgesteins. Im Zuge der Riickholung der Behal-
ter aus diesem Opfer-Bohrloch wiirde die komplette Bergung der Monitoring-Ausristung, die
zu diesem Zeitpunkt (hoffentlich) mehrere Jahrzehnte in Betrieb war, es ermdglich, auch eine
eventuelle Alterung der Systemkomponenten zu untersuchen und somit Informationen Uber
die Alterungsbestandigkeit des Monitoring-Equipment zu erhalten. Diese Informationen wa-
ren hilfreich fir die Einschatzung der zu erwartenden Lebensdauer der Sensorsysteme, die
noch an den anderen Monitoring-Punkten in Betrieb sind.

Wenn die Zugangsstrecke zwischen den ersten beiden Einlagerungsfeldern nicht mehr be-
notigt wird, werden — wie in den gegenwartigen Sicherheitsanforderungen gefordert — an
beiden Enden der Strecke Migrationsbarrieren installiert (s. Abb. 4.2), um den Zugang zum
Einlagerungsfeld gegen den Rest der untertéagigen Einrichtungen abzudichten (Abb. 5.2).
Diese allerersten Verschlussbauwerke sind als ,Monitoring-Streckenverschlisse® vorgese-
hen. Das bedeutet, dass Monitoring-Systeme zur Beobachtung der Entwicklung dieser aller-
ersten Abdichtbauwerke installiert werden sollen. Die Monitoring-Ergebnisse kénnen hilfreich
sein fur die Bewertung, ob die fir diese Dichtbauwerke definierten Leistungsziele erreicht
werden kénnen oder ob Anderungen am Barrierendesign oder Monitoring-System notwendig
waren. Jedes Einlagerungsfeld wird mit vier Migrationsbarrieren in den Zugangsstrecken
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abgedichtet. In jedem der sechs ausgewiesenen Monitoring-Felder sind zwei Barrieren als
Monitoring-Dichtbauwerke vorgesehen.

Nachdem alle Einlagerungsfelder mit Abfallbehaltern befillt und gegen den Rest der unterta-
gigen Grubenraume abgedichtet sind, ist eine Beobachtungsphase oder Vorverschlussphase
vorgesehen. Wahrend der Vorverschlussphase sollen die Schachte und die Hauptstrecken,
die den Zugang zu den einzelnen Einlagerungsfeldern und Migrationsbarrieren ermdglichen,
fur eine noch festzulegende Zeitspanne offen gehalten werden. Die Ergebnisse des Monito-
ring, die wahrend der Betriebsphase einschliel3lich der Vorverschlussphase gewonnen wer-
den, gelten als wesentliche Informationen fur die Entscheidung, das Endlager endgultig zu
verschliel3en.

Wenn am Ende der Vorverschlussphase die Entscheidung fiir den endgultigen Verschluss
gefallen ist, werden die Hauptstrecken verfillt und die acht Hauptstreckenverschlisse (vgl.
Abb. 4.2) am Ubergang zwischen dem Infrastrukturbereich und den Einlagerungsfeldern fur
ausgediente Brennelemente und hochaktive Wiederaufarbeitungsabfélle errichtet. Die beiden
Verschlussbauwerke, die dem Einlagerungsbereich am nachsten sind, also die Verschlisse
ganz aufRen links und ganz auf3en rechts in Abb. 4.2, sollen als "Monitoring-Verschlisse"
dienen. Beide Verschlusshauwerke liegen im Streckenbereich mit der kirzesten Verbindung
zu den Schachten und werden daher aus hydraulischer Sicht als abdeckende und damit re-
prasentative Elemente erachtet. Alle Erfahrungen, die Uber mehrere Jahrzehntes des Moni-
toring der Migrations-Barrieren am Ende der Zugangsstrecken zu den Einlagerungsfeldern
gesammelt werden, stehen zur Verfigung und bilden eine solide Grundlage fir die Installati-
on des Monitoring-Systems an diesen beiden Verschlussbauwerken.

Nachdem der Infrastrukturbereich mit Schotter verfillt ist, der eine hohe Porositat besitzt und
als temporarer Gas- und Wasserspeicher dienen kann, werden die beiden Schachte mit je
zwei separaten Dichtmodulen verschlossen. Das vorlaufige Verschlusskonzept ist in Abb. 4.2
dargestellt. Da die beiden Schachte die Hauptzugange zur Erdoberflache darstellen, werden
alle vier darin vorgesehenen Dichtmodule mit Monitoring-Equipment instrumentiert.

5.2 Spezifische Konzepte

Im Folgenden werden spezifische Monitoring-Konzepte fir die Verschlisse der Monitoring-
Bohrlocher, fur das Opferbohrloch, fir die Migrationssperren in den Strecken, fir den Ver-
satz in den Einlagerungsstrecken und fir die Schachtverschlisse illustriert. Mit Ausnahme
der Bohrlochverschliisse entspricht das Verschlusskonzept prinzipiell auch dem Endlager-
konzept mit einer Streckenlagerung, so dass die Monitoring-Konzepte auf diese Variante
Ubertragen werden kdnnen.

5.2.1 Konzept fir Monitoring-Bohrlécher

Dieses Kapitel beschreibt das Monitoring-System, das hinsichtlich der in Kapitel 4 identifizier-
ten Monitoring-Parameter fur die Verschlussbauwerke der Einlagerungsbohrldcher mdéglich
erscheint. Dieses Monitoring-System ist zunachst fur die Dummy-Phase vorgesehen, in der
die Verschlussbauwerke oberhalb der elektrischen Erhitzer in den Dummy-Bohrléchern ein-
gebaut werden. Die Erfahrungen, die in dieser Dummy-Phase gemacht werden, konnten zu
einer Aktualisierung dieses Konzeptes fuhren. Solange dies nicht der Fall ist, wird davon
ausgegangen, dass dieses vorlaufige Monitoring-Konzept fir alle ausgewiesenen Monito-
ring-Bohrlocher verwendet wird.

Jedes Verschlussbauwerk eines vertikalen Einlagerungsbohrlochs besteht aus einem Ben-
tonit-Dichtelement und einem dartber liegenden Widerlager aus Beton, um das Bentonit-
Element in seiner Position zu fixieren. In beiden Komponenten werden Monitoring-Systeme
auf verschiedenen horizontalen Ebenen installiert. Das heil3t, es ist nicht vorgesehen, homo-
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gen verteilte Sensoren im Verschlussbauwerk zu installieren. Solch eine Verteilung kénnte
die Entstehung bevorzugter Migrationspfade durch das Bentonit-Element von einem Sensor
zum néchsten begunstigen. Aus diesem Grund sollen die Sensor- und Ubertragungssysteme
auf mehreren horizontalen Ebenen, den sogenannten "Monitoring-" oder "Messhorizonten"
installiert werden. Solch ein horizontbasiertes System wurde bereits in einer Fallstudie des
MoDeRn-Projektes betrachtet (Jobmann 2013).

5.2.1.1 Monitoring des Widerlagers

Die folgende Abbildung skizziert die vier Messhorizonte im Widerlager. Abb. 5.4 (links) gibt
einen Uberblick. Je ein Messhorizont befindet sich am oberen und am unteren Ende des
Widerlagers. In jeweils 30 cm Entfernung in Richtung Widerlager-Mitte befindet sich ein wei-
terer Messhorizont. Die zweiten Messhorizonte befinden sich 30 cm innerhalb des Widerla-
gers, um eine homogene Porendrucksituation innerhalb des Elements ohne irgendwelche
Oberflacheneinfliisse zu gewahrleisten. Die obere Ebene ist Messhorizont 1 (MH-01) und
besteht aus Druck- und Verschiebungssensoren (Abb. 5.4 rechts). Die vertikalen Verschie-
bungssensoren sind durch die schwarzen Rechtecke in den horizontalen Querschnitten und
die winkelige schwarze Linie in dem vertikalen Querschnitt dargestellt.

Widerlager Monitoring
4 Level
n Verschiebungs-
MH-01 . ' ". \ Sensor
Versatz Einlagerungsbohrloch Draufsicht | |
15m \ Druck-Sensor __
® ; \‘0' -
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Abb. 5.4: Lage der Messhorizonte MH-01 bis MH-04 innerhalb des Widerlagers (links) und Bestlickung der
Messhorizonte mit verschiedenen Sensoren
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Diese Sensoren sollen eine mogliche Hebung des Widerlagers messen, um zu bewerten, ob
das Widerlager wahrend des Sattigungsprozesses im Bentonit-Element in der Lage ist, das
Bentonit-Element ordnungsgemalf, d. h. wie in den Leistungszielen definiert, zu fixieren. Die
Drucksensoren sind im horizontalen Querschnitt als schwarze Punkte dargestellt. Diese
Sensoren sollen den vertikalen Druck am oberen Ende des Widerlagers messen. Durch sein
Eigengewicht, das wahrend des Aufsattigungsvorgangs kontinuierlich steigt, unterstitzt das
Versatzmaterial oberhalb des Widerlagers dieses in seiner Funktion. Nach einer gewissen
Zeit wird das Widerlager auch durch die Streckenkonvergenz unterstiitzt, die das Versatzma-
terial kompaktiert. Sowohl das Eigengewicht des Versatzmaterials als auch die spatere Kon-
vergenz des Gebirges und die damit verbundene Versatzkompaktion erhéhen den vertikalen
Druck, was aufgezeichnet werden soll.

An den Messhorizonten MH-02 und MH-03 sollen die Parameter Porendruck, radiale Druck-
komponente und Temperatur gemessen werden. Wie in Abb. 5.4 dargestellt, soll der Poren-
druck auf zwei Linien gemessen werden, die rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Dies
ermdglicht die Messung der Porendruckentwicklung sowohl in der Mitte des Widerlagers als
auch an vier Punkten am Ubergang zum Wirtsgestein. Da der Porendruck an beiden Mess-
horizonten gemessen wird, kann dadurch ein Hinweis auf die Flussrichtung von Losungen
erhalten werden. Auf beiden Messhorizonten soll die Temperatur auf einem der linearen
Querschnitte durch das Widerlager gemessen werden, und zwar an mindestens drei Mess-
punkten von der Bohrlochwand hin zur Mitte des Widerlagers. Die Temperaturinformationen
ermdglichen eine genaue Berechnung der Losungsviskositadt und seiner Dichte. Der Radial-
druck soll an vier Messpunkten an der Grenze zwischen Widerlager und Bohrlochwand ge-
messen werden. In dieser Konfiguration sollen die zwei Sensorpaare jeweils kreuzweise an-
geordnet sein, so dass der komplette Umfang des Bohrlochs abgedeckt wird. Der Haupt-
grund fur die Messung des Radialdrucks ist, ihn mit dem im darunter liegenden Bentonit-
Element gemessenen Radialdruck vergleichen zu kénnen, wodurch die aus der Aufsattigung
und dem Quellen des Bentonits resultierende Druckkomponente abgeschéatzt werden kann.

Am Messhorizont 4 (MH-04) sollen vertikale Drucksensoren — ahnlich wie auf Messhorizont 1
(MH-1) — installiert werden. Damit soll der vom darunter liegenden Bentonit-Element kom-
mende Druck gemessen werden. Die Druckentwicklung wird hauptséachlich aus der Aufsatti-
gung des Bentonits, der Warmeausdehnung des Materials und dem Flussigkeitsdruck resul-
tieren. Die Druckdifferenz zwischen MH-01 und MH-04 und die gemessenen vertikalen Ver-
schiebungen ermdglichen eine konsistente Auswertung der moglichen Hebung des Widerla-
gers und geben somit Anhaltspunkte, ob das zugehdrige Kriterium eingehalten werden kann.

5.2.1.2 Monitoring des Bentonit-Dichtelements

Abb. 5.5 zeigt einen Uberblick tiber die Messhorizonte, die im unter dem Widerlager liegen-
den Bentonit-Dichtelement vorgesehen sind. Es sind sechs Messhorizonte vorgesehen —
zwei in der Mitte des Dichtelements (MH-7 und MH-8), zwei am oberen Ende (MH-5 und MH-
6) und zwei am unteren Ende des Elements (MH-9 und MH-10). Die &ulRersten Messhorizon-
te (MH-5 und MH-10) befinden sich an beiden Seiten ein paar Zentimeter innerhalb des
Dichtelements, um auch wirklich Effekte innerhalb des Dichtelementes zu erfassen.

Der Abstand zwischen den Messhorizontpaaren betragt ungefahr 0,5 m. Die Messhorizonte
sind vertikal in Bohrlachachse ungleichmalfiig verteilt, um zwei groRe Bentonit-Bereiche ohne
jedwede Instrumentierung zu erhalten. Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilung von
zwei relativ nah beieinanderliegenden Messhorizonten in drei verschiedenen Bereichen des
Elements es erméglicht, den Unterschied zwischen Flissigkeitsbewegung vom oberen Ende
des Elements aufgrund von Streckenzufluss und Flissigkeitsbewegung vom unteren Ende
aufgrund von warmebedingtem Fluss zu bewerten. Abb. 5.6 zeigt einen horizontalen Quer-
schnitt von Messhorizont MH-5.
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Ahnlich wie auf dem Messhorizont im dar-
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Die Temperaturinformationen ermdglichen eine genaue Berechnung der Losungsviskositéat
und seiner Dichte auf diesem Horizont. Zuséatzlich sind vier Sensoren zur Messung der
Feuchtigkeit oder des Wassergehalts vorgesehen. Der Radialdruck soll an vier Messpunkten
an der Grenze zwischen Bentonit-Element und Bohrlochwand gemessen werden. In dieser
Konfiguration sollen die zwei Sensorpaare jeweils kreuzweise angeordnet sein, so dass der
komplette Umfang des Bohrlochs abgedeckt wird. Der Hauptgrund fir die Messung des Ra-
dialdrucks ist, die Druckkomponente zu bestimmen, die aus der Aufsattigung des Bentonits
resultiert. Zu diesem Zweck ist es hilfreich, die Dricke mit dem im dartber liegenden Wieder-
lager an ahnlichen Stellen gemessenen Radialdruck zu vergleichen, da dort — anders als im
Bentonit — kein Aufquellen zu erwarten ist.

Das Design der nachfolgenden Messhorizonte MH-6 bis MH-10 &hnelt dem Design von MH-
5 (Abb. 5.7- Abb. 5.11). Fir die Messhorizonte MH-8 und MH-10 sind leichte Anderungen
vorgesehen. Auf diesen Horizonten sind mehr Temperatursensoren vorgesehen, um die ho-
mogene horizontale Temperaturverteilung im Bentonit-Element zu prifen. Durch einen Ver-
gleich der Porendruckentwicklung aller Sensoren in dieser Anordnung lasst sich der Fort-
schritt der Aufsattigung analysieren und es lassen sich Hinweise auf die Richtung des Flis-
sigkeitszutritts erhalten. Die Porendruckunterschiede entlang der vertikalen Achse des Ben-
tonit-Elements nach vollstéandiger Aufsattigung liefern nicht nur Informationen tber die Fluss-
richtung von Flissigkeiten, sondern geben auch Hinweise auf die Permeabilitat (Leistungs-
ziel), die langfristig in dem Bentonit-Element erreicht werden kann (vgl. Kapitel 4.4.1).
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Abb. 5.6:

Lage von Messhorizont MH-5 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren

Abb. 5.7:

Lage von Messhorizont MH-6 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren

Abb. 5.8:

Lage von Messhorizont MH-7 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren
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Abb. 5.9:

Lage von Messhorizont MH-8 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren

Abb. 5.10:

Lage von Messhorizont MH-9 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren

Abb. 5.11:

Lage von Messhorizont MH-10 und
horizontaler Querschnitt mit Lage
der verschiedenen Sensoren
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Abb. 5.12 zeigt solch ein empfohlenes System. Wahrend des MODERN-Projektes wurden
Multi-Parametersensoren einschlie3lich einer Datenlbertragungseinheit entwickelt. Diese
sind in der Lage, die Messungen an einen nahe gelegenen Empfanger zu senden (MODERN
2013c). Wenn man solche autonomen Sensoren verwendet, konnten im Verschlusssystem
Relaisstationen als Teil eines sogenannten "Daten-Hopping-Systems" implementiert werden.
Messungen einzelner Sensoren kdnnten so Uber (ggf. mehrere) Relaisstationen an eine
zentrale Empfangereinheit zur weiteren Auswertung tbertragen werden. Die Technologie zur
kabellosen Datenubertragung wurde im MODERN2020 Projekt weiterentwickelt. Ergebnisse
sind in MODERN2020 (2019b) beschrieben.

Offene Strecke (Im Bereich der Dummy-Bohrlcher)
Versetzte Strecke (Im Bereich der Teststrecke)
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Abb. 5.12: Empfohlene Platzierung von drahtlosen Ubertragungseinheiten

Geeignete Positionen innerhalb des Bohrlochverschlusses waren am oberen Ende des Dich-
telements und im Filterbereich am unteren Ende. An diesen Stellen wirden sie das Dich-
telement nicht beeintrachtigen. Basierend auf den Erfahrungen aus dem MODERN-Projekt,
muss man davon ausgehen, dass die Signalabschwachung dieser hochfrequenten Systeme
innerhalb des Dichtelements aufgrund der Feuchtigkeit stark sein kann. Eine Signallbertra-
gung durch das intakte Wirtsgestein wird als weniger problematisch angesehen. Das intakte
Wirtsgestein hat eine viel geringere Porositat und ein stabiles Korngerist, was beides zu
einer besseren Signaltubertragung fuhrt. Deshalb wird vorgeschlagen, die Relaisstationen in
einer speziellen Nische im Wirtsgestein auf Hohe der Filterschichten zu positionieren (Abb.
5.12). Diese Option kdnnte sich zur bevorzugten Option entwickeln, da die Bedingungen im
angrenzenden Wirtsgestein wahrend der Monitoring-Periode mehr oder weniger gleich blei-
ben, wahrend sich die Bedingungen im Dichtelement wahrend der mehrere Jahre andauern-
den Aufsattigungsphase standig &ndern. Die Signalabschwachung wirde sich daher auf-
grund des sich wechselnden Wassergehalts im Dichtelement standig &ndern. Zur Identifizie-
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rung der bestgeeigneten Abstande innerhalb des Wirtsgesteins (und/oder innerhalb des
Dichtbauwerks) missen In-situ-Tests durchgefuhrt werden. In dem aktuellen MODERN2020
Projekt konnte ein Test zur kabellosen Datenibertragung im Untertagelabor in Tournemire
erfolgreich durchgefiihrt werden. Bei diesem Test wurden zwei verschiedene Ubertragungs-
systeme fur kurze Reichweiten (innerhalb des Streckensystems) und fir lange Reichweiten
(durch das Gestein zur Erdoberflache) miteinander verbunden. Bei diesem Test wurden
Messdaten aus einer mit Bentonit versiegelten Bohrung zur Erdoberflache tbertragen.

5.2.2 Konzept fur Opfer-Bohrlocher

Derzeit ist vorgesehen, dass jedes Monitoring-Feld (vgl. Abb. 5.1 und Abb. 5.2) ein einzelnes
sogenanntes Opfer-Bohrloch (s. Kap. 5.1) beinhaltet. Das Monitoring-Konzept fur ein Opfer-
Bohrloch unterscheidet sich signifikant von dem der Monitoring-Bohrlécher. Wahrend bei
letzteren der Fokus auf dem Monitoring des Bohrlochverschlusses steht, liegt bei den Opfer-
Bohrléchern der Fokus auf dem Monitoring des Liners und des umgebenden Wirtsgesteins.
Da die Abféalle aus diesen Bohrlochern ohnehin noch wahrend der Betriebsphase wieder
herausgeholt und an anderer Stelle eingelagert werden, ist es unbedenklich, Beobachtungs-
bohrungen in das umgebende Wirtsgestein zur Installation von Sensoren zu bohren. Die
Intension mit der ein Monitoring bei diesen Opfer-Bohrléchern betrieben wird, besteht in der
Beobachtung des thermisch induzierten Wirtsgesteinsverhaltens und der sich einstellenden
hydro-mechanischen Belastung des Liners.

Beziglich des Wirtsgesteins steht die temperaturinduzierte Erh6hung des Porenwasserdru-
ckes im Vordergrund. Im Sicherheitsnachweis, der im Vorfeld der Endlagerkonstruktion er-
bracht werden muss, wird u. a. die Einhaltung des ,Fluiddruck-Kriteriums® gezeigt. Ein Uber-
schreiten dieses Schadigungskriteriums kann zu Rissbildungen und damit zu kinstlich

Tongestein

o Bohrloch-
Uberfahrungsstrecke

. .
Temperatur- S8
Bohrungen &

Abb. 5.13:

Konzeptionelle Anordnung von Beobachtungsbohrungen
zur Installation von Messsystemen im Zusammenhang
mit Opfer-Bohrléchern (links: Vertikalprofil quer zur
Strecke; rechts: Draufsicht auf die Streckensohle)

erzeugten Wasserwegsamkeiten fuhren. Daher kann die Messung des Porenwasserdruckes
in verschiedener Entfernung zum Einlagerungsbohrloch (vgl. Abb. 5.13) diesen Nachweis
Uberprifen und feststellen, ob der Nachweis mit ausreichender Bandbreite gefuhrt wurde. In
analoger Weise kann durch Temperaturmessungen die Einhaltung des ,Temperatur-
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Kriteriums® im Wirtsgestein Uberprift werden. Die konzeptionelle Anordnung der Beobach-
tungsbohrungen ist in Abb. 5.13 (links und rechts) zu sehen. Zur Temperatur- (rot) und Po-
renwasserdruckmessung (blau) im Wirtsgestein sind jeweils zwei Bohrungsfacher in Langs-
und Querrichtung zur Bohrlochlberfahrungsstrecke vorgesehen. Die jeweils erste Bohrung
ist senkrecht also parallel zur Einlagerungsbohrung ausgerichtet. Die anderen drei bzw. vier
Bohrungen werden jeweils in einem grélRer werdenden Winkel in Richtung Wirtsgestein aus-
gerichtet, so dass die von den Messsystemen erfasste Distanz zu der Einlagerungsbohrung
deutlich erhoht wird. Bezlglich des Liners liegt das Hauptaugenmerk auf der messtechni-
schen Erfassung seiner Belastung. Zu diesem Zweck wird der Liner in seinem Auf3enbereich
an vier Stellen in seiner Langsrichtung mit faseroptischen Sensoren zur Deformations- und
Temperaturmessung versehen (Abb. 5.14)

Die Fasern werden unter einem metallischen Schutz verlegt, der auf den Liner geschweif3t
wird. Dieses System wird auch von den franzdsischen Kollegen der ANDRA erfolgreich zum
Monitoring ihrer Liner verwendet. Mit den Dehnungsfasern kénnen auch kleine Deformatio-
nen der Liner-Oberflache erfasst werden. Die

Temperaturfasern sind zum einen eine Ergén-
S . FOKabel ftr zung zu den Temperaturbohrungen im Wirts-
ensoren fur peratur- und X i o X
Innendruckmessung l Deformationsmessung gestein und erfassen im Prinzip die Tempera-
tur am Ubergang zum Gebirge. Zum anderen
dienen sie zur Temperaturkompensation fir
die Dehnungsfasern, um den Temperaturein-
fluss auf die Signale der Dehnungsfaser zu
eliminieren. Weitere Details zum faseropti-
schen Messsystem sind in MODERN2020
(2019c) gegeben.

Sensoren fur
AuBendruckmessung

Behalter

Abb. 5.14:
Schemazeichnung an dem Querschnitt eines
Messhorizontes

Daruiber hinaus werden auf der Auf3enseite des Liners noch lokal Drucksensoren in das Ma-
terial eingelassen (in der Industrie als ,eingebettete Sensoren® bekannt). Mit diesen Druck-
sensoren wird die Belastung durch das aufkriechende Gebirge erfasst. Aus der Geschwin-
digkeit der Belastungssteigerung kann auf die Konvergenz bzw. auf die Kriechrate des
Wirtsgesteins geschlossen werden. Wahrend die faseroptischen Sensoren die gesamte
Langsrichtung des Liners Uberstreichen, werden die eingebetteten Drucksensoren in vier
verschiedenen Hohen (als MH = Messhorizonte gekennzeichnet) an den Liner angebracht.
Drei Messharizonte sind im Bereich der Behélter angebracht, wahrend der vierte kurz unter-
halb des Dichtelementes angebracht ist. Letzterer soll Informationen liefern, welcher Druck
von aul3en auf das Dichtelement einwirkt, ohne dass dort direkt Sensoren implementiert sind.
Im Gegensatz zu den Monitoring-Bohrlochern wird in diesem Monitoring-Konzept auf die
Implementierung von Sensoren innerhalb des Dichtelementes verzichtet. Der Grund dafur
ist, dass bei einem Opfer-Bohrloch noch vier weitere senkrechte Bohrungen abgeteuft wer-
den, die zur Implementierung von TDR (Time Domain Reflectometry) oder elektrischen To-
mographie-Systemen (griin in Abb. 5.13) dienen, mit denen der Wassergehalt bzw. die sich
andernde Wassersattigung innerhalb des Dichtelementes verfolgt werden kann. Da dieses
nicht invasive Verfahren auf Verdnderung der elektrischen Eigenschaften des Material rea-
giert, ist jede Materialveranderung in Form von eingebauten Sensoren ein potenzieller Stor-
faktor. Die Ergebnisse dieses raumlichen Verfahrens konnen dann mit den Ergebnissen aus
den lokalen Messungen in den Monitoring-Bohrlochern verglichen und ggf. aneinander jus-
tiert werden.
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An der Innenseite des Liners sind, ebenfalls auf Hohe der Messhorizonte, Drucksensoren zur
Erfassung des Gasinnendruckes vorgesehen. Durch thermische Expansion sowohl der
Sandminerale als auch in erster Linie des Fluides in dem Porenraum ist die Entwicklung ei-
nes Innendruckes zu erwarten, der sich prinzipiell auch gut im Vorfeld berechnen Iasst. Es ist
zu erwarten, dass der Wasserdruck aufRerhalb des Liners deutlich unterschiedliche Werte
annehmen wird als der durch das komprimierbare Gas erzeugte Innendruck. Sollte durch
eine unerwartete Lochfralkorrosion eine undichte Stelle am Liner entstehen, so wird in dem
Moment ein Druckausgleich erfolgen, der sich an den Messsignalen erkennen l&sst.

5.2.3 Konzept fur Versatz

Im Verflll- und Verschlusskonzept und nicht zuletzt im Nachweiskonzept spielt der Versatz
eine nicht unbedeutende Rolle. Auf der einen Seite hat er eine unterstitzende Funktion fur
die Widerlager in den Bohrlochverschlissen zum einen durch sein Eigengewicht und zum
anderen durch die Bildung eines Kraftschlusses mit dem Gebirge in vertikaler Richtung durch
den sich entwickelnden Quelldruck und spater auch durch das Aufkriechen des Gebirges.
Auf der anderen Seite stellt der Versatz auch einen Teil des Barrierensystems innerhalb der
Strecken dar, dem speziell langfristig auch eine Dichtfunktion zugewiesen wird (Jobmann et
al. 2017).

Zur Bestimmung der Parameter, die bei der Verschlusskomponente ,Versatz® fir ein Monito-
ring in Frage kommen, ist ein analoges Parameter-Screening-Verfahren anzuwenden wie in
Kapitel 4.4 fur den Bohrlochverschluss erlautert. Auf eine erneute detailliere Beschreibung
des Durchlaufs wird an dieser Stelle verzichtet. Die Parameter, die sich aus diesem Verfah-
ren ergeben, sind

1. der Quelldruck

2. der Wassergehalt (Sattigung)

3. die Ausbaubelastung

4. der vertikale Sohleninnendruck

5. die Temperatur

Analog zum Bohrlochverschluss werden auch im Versatz keine Sensoren heterogen verteilt
sondern an sogenannten Messquerschnitten gebindelt, um keine potenziellen FlieBwege in
Migrationsrichtung langs der Streckenachse zu erzeugen. Abb. 5.15 zeigt das Schema eines
solchen Messquerschnittes. Dieser

. besteht aus mehreren Extensome-

tern, die in verschiedenen Raumrich-
tungen orientiert sein sollen und die
Bewegungen des Wirtgesteins er-
Sz R Lo . fassen sollen. Die eingezeichneten
sepsoren Siskirlsche omagraphis Raumrichtungen sind nur illustrato-
risch zu verstehen, da die genaue
Orientierung den vorgefundenen
Spannungsrichtungen geschuldet

. L . sein muss.
Druckkissen
L
<«— Extensometer
Tongestein I
$ Abb. 5.15:
Schemazeichnung eines Messquerschnittes

- fur das Monitoring relevanter Parameter in

Bezug zum Streckenversatz
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Durch die Bewegung des Gebirges wird der Ausbau zunehmend belastet. Diese Belastung
konnte beispielsweise durch Sensoren erfasst werden, die in den angenommenen Spritzbe-
ton eingebettet werden (blaue Raute in Abb. 5.15). An der Innenseite des Ausbaus wird sich
im Laufe der Zeit ebenfalls ein Druck einstellen, der durch das Quellen des Tonmaterials
hervorgerufen wird. Dieser Druck kann mit flachig ausgebildeten Druckkissen (blaue Recht-
ecke) entlang der Kontur erfasst werden. Die Druckkissen auf der Sohle erfassen dabei zu-
nachst das Eigengewicht des Versatzes. Dieses unterstiitz unmittelbar die Funktion der Wi-
derlager der Bohrlochverschlisse. Der Beginn einer Aufséttigung und damit die Entwicklung
eines Quelldruckes wird erst nach einiger Zeit erfolgen. Die Aufséttigung zu verfolgen ist die
Aufgabe der TDR Messung oder der elektrischen Tomographie (griine Punkte). Da diese Art
der Messung auf den elektrischen Eigenschaften, speziell der Leitfahigkeit, beruht, ist es ggf.
notwendig, diese Messungen nicht direkt neben den anderen implementierten Sensoren
durchzufiihren, sondern in einer kleinen Entfernung. Die Entwicklung der Temperatur kann
mit Temperaturfasern (rote Linie), die entlang der Kontur gespannt sind, erfasst werden.

Die Lage der Messquerschnitte ist in Abb. 5.2 zu dargestellt. Vorgesehen sind finf Mess-
querschnitte pro Monitoring-Feld. Im ersten Monitoring-Feld befinden sich zwei der Mess-
qguerschnitte innerhalb der Test-Strecke, einer in der Mitte des Feldes und die anderen bei-
den in der &uRReren Strecke am anderen Ende des Feldes. Alle Messquerschnitte sind in der
Nachbarschaft von Monitoring-Bohrléchern angeordnet. Ggf. kann dadurch die Gerateanzahl
bezlglich Stromversorgung und kabelloser Datenlibertragung minimiert werden. Vier der funf
Messquerschnitte sind an den auf3eren Randern des Feldes bzw. der Strecken angeordnet.
Das hat den Vorteil, dass bei eventuell notwendigen KorrekturmafBhahmen der Aufwand,
diese Messquerschnitte wieder zugénglich zu machen, minimal ist. Gleichzeitig werden
durch diese Anordnung reprasentative Feldesteile abgedeckt.

5.2.4 Konzept fir Migrationssperren

Gemal der Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) besteht die Anforderung, jedes einzelne
Einlagerungsfeld unmittelbar nach Ende der Beflllung gegeniiber dem restlichen Grubenge-
baude zu versiegeln. Dieser Anforderung wird durch die Errichtung von Migrationssperren
Rechnung getragen (vgl. Kap. 4.2.2). Die Migrationssperren sind ein Teil des geotechni-
schen (Multi-) Barrierensystems.

Zur Bestimmung der Parameter, die bei der Verschlusskomponente ,Migrationssperre® fur
ein Monitoring in Frage kommen, ist auch hier wieder ein analoges Parameter-Screening-
Verfahren anzuwenden wie in Kapitel 4.4 fir den Bohrlochverschluss erlautert. Auf eine er-
neute detailliere Beschreibung des Durchlaufs wird an dieser Stelle verzichtet. Die Parame-
ter, die sich aus diesem Verfahren ergeben, sind

der Quelldruck

der Radialdruck

der Wassergehalt (Sattigung)

der Porenwasserdruck

die Temperatur

akhownE

Abb. 5.16 zeigt schematisch die Konzeption fur ein Monitoring-System im Bereich einer Mig-
rationssperre. Analog zum Bohrlochverschluss und zum Versatz werden auch hier keine
Sensoren heterogen verteilt sondern an sogenannten Messquerschnitten (blaue Linien) ge-
biindelt, um keine potenziellen FlieRwege in Migrationsrichtung langs der Streckenachse zu
erzeugen. Fur die Berechnungen zum Dichtheitsnachweis wird die summarische Breite der
Messquerschnitte von der Lange des Dichtelementes abgezogen. Die Konzeption besteht
aus Drucksensoren (Druckkissen) an beiden Widerlagern (unten links in Abb. 5.16), die dazu
dienen, den sich aufbauenden Quelldruck im Dichtelement in axialer Streckenrichtung zu
erfassen. Analoge Drucksensoren sind in den Messprofilen an Firste, Stof3 und Sohle positi-
oniert. Die Erfassung des Druckes in radialer Richtung erlaubt, nach Abzug des Eigenge-
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wichtes des Bentonits in vertikaler Richtung und Vergleich mit dem Druck in axialer Richtung,
eine Abschatzung des Druckaufbaus durch die Konvergenz des Wirtsgesteins.

. gefillte .
Streckenausbau Bentonit Schlitze ASpha|t Wlderlager

\ IM’I/I \ / / | 'Yersafz

3m 5m 1m 3m
Richtstrecke Querschlag
g ey : fl I . T ; lhl A I Lage des Messprofils im Dichtelement
’ ‘ [ ! ,i T I " T ‘- I T @  Porenwasserdruck + Temperatursensor
I | | | | | |
I | I‘ I | I , I : I l lb— B Feuchtesensor
O
< [L‘ T : T : T 'I I 1. T . T - Druckkissen (axial)
I | I | s I
L I | | I | I i i
P @ 5= 'i| = PI . lq S <= Druckkissen (radial)
: | e [ | T 1T 1 Relaisstation zur Datenweiterleitung

Abb. 5.16: Schemazeichnung zum Konzept fir das Monitoring relevanter Parameter im Bereich einer
Migrationssperre

Innerhalb des Messquerschnittes sind in symmetrischer Anordnung Feuchte-, Porenwasser-
druck- und Temperatursensoren angeordnet. Modellhafte Prozessanalysen zur thermischen
Entwicklung haben gezeigt, dass im Bereich der Migrationssperren nur mit einer geringfigen
Temperaturerhfhung von wenigen Kelvin zu rechnen ist (vgl. Anhang A2.2). Nichtsdestotrotz
erlaubt die langfristige Erfassung der Temperatur in Zusammenhang mit einer Modellierung
eine Bestimmung der groRrdumigen mittleren Warmeleitféahigkeit des Wirtsgesteinskorpers.
Dadurch wird es mdglich, die im Vorfeld durchgefiihrten Auslegungsberechnungen zum De-
sign des Endlagers zu verifizieren und indirekt auch die Einhaltung des Temperatur-
Kriteriums zu uberprufen. Die Erfassung der hydraulischen Parameter erlaubt die Verifizie-
rung des geotechnischen Dichtheitsnachweises zum Bentonit-basierten Dichtelement.

Samtliche Sensoren arbeiten auf Basis einer kabellosen Datenubertragung und senden ihre
Daten zu einer Empfangs- und Relaisstation, die im Bereich des freien Zugangs zur Migrati-
onssperre in Richtung der Richtstrecken angeordnet ist.

5.2.5 Konzept fur Schachtverschliisse

Da es sich bei den Schachten um die Tageszugange handelt, stellen die Schachtverschlisse
eine wesentliche Barriere dar. Gemald dem Sicherheits- und Nachweiskonzept durchdrtern
die Schéachte nicht nur das Uberliegende Gebirge, sondern auch einen Teil des einschluss-
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wirksamen Gebirgsbereiches (ewG). Das Schachtverschlusskonzept ist so konzipiert, dass
ein machtiges Verschlussbauwerk noch innerhalb des ewG liegt (vgl. Kapitel 4, Abb. 4.6).
Das Monitoring-Konzept fur den Schachtverschluss wird auf dieses ,Sandwich“-Element be-
schrankt, da dies fur den auf dem ewG-Konzept beruhenden Sicherheitsnachweis entschei-
dend ist.

Fur die Konzeptentwicklung zu einem Monitoring dieses Verschlussbauwerkes sind die zwi-
schengeschalteten Sandelemente ein guter Ansatzpunkt. Sie haben keine Dichtfunktion, so
dass der Einbau von Sensoren keine potenzielle Stérung ihrer Funktion bedeutet. Analog zu
dem Monitoring-Konzept fur die tUbrigen Verschlussbauwerke wird auch hier wieder von ei-
nem Horizont-basierten Konzept Gebrauch gemacht. Das Konzept ist in Abb. 5.17 schema-
tisch dargestellt. Das Verschlussbauwerk inklusive der Filterschichten oben und unten hat
eine Lange von etwa 55 m. Die einzelnen Bentonit-
Segmente haben jeweils eine Machtigkeit von etwa
10 m. Die Aquipotenzialsegmente haben eine
Machtigkeit von etwa 0,5 m.

Es wird von insgesamt 6 Messhorizonten (MH)
ausgegangen. Zwei davon befinden sich in den
Filterschichten oberhalb und unterhalb des Ver-
schlussbauwerkes. Die ubrigen vier sind an die

ML 1 A Lage der Aquipotenzialsegmente gekoppelt, wobei
jede dieser vier Messebenen sich nochmals in drei
o 0 I U Y | Ebenen (rote gestrichelte Linien) aufteilt. Ein
& & Messhorizont liegt zentral innerhalb eines jeden
ML 2D e =] Aquipotenzialsegmentes. Dieser Messhorizont ist
e m mit dem Buchstaben b bezeichnet. Die beiden an-
5 Y deren Messhorizonte, mit den Buchstaben a und c
IIIIILIIII]l]ll bezeichnet, liegen etwa 50 cm innerhalb der bei-
a __L_I__LrL_r_]__LrL'J_ den oben und unten anliegenden Bentonit-
ML3b mpeeeeeee=g~ Segmente.
&= % =
lllllllll Illl] o) Die Parameter, die sich fiir dieses Verschlussbau-
7 T T A w0 werk gemald dem Screening-Verfahren ergeben,
a & 8 sind
LR 2 :'-----_-T--ﬁ: 1. Quelldruck (nur Bentonit-Segmente)
1 I b 2. Radialdruck (nur Bentonit-Segmente)
] N I D S 3. Wassergehalt/Sattigung (nur Bentonit-
a | E ) T O Segmente)
ML 5b _ S 4 4, der Porenwasserdruck (alle Segmente)
5 I Y I Mit den ermittelten Parametern gestalten sich die
lIIIl | l] : | l] : Fl einzelnen Messhorizonte wie in Abb. 5.18 gezeigt.
ML 6 L1 v

Abb. 5.17:
Schemazeichnung zum Konzept fur das Monitoring relevanter
Parameter im Bereich des ,Sandwich“-Verschlussbauwerkes
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In Abb. 5.18 links ist die Konfiguration fiir die Aquipotenzialsegmente dargestellt. Beziiglich
der Sensorik enthalt dieser Messhorizont lediglich Porenwasserdruck-Sensoren, da es hier
nur um die Potenzialverteilung geht bzw. um das Vorhandensein von Flissigkeit oder nicht.
Rechts ist die Konfiguration fur die Monitoring-Level in den Bentonit-Segmenten gezeigt. Der

Ubertragun.gseln.helt Wassergehalt: \ Radialdruck-Sensors Aufbau ist analog dem
\ oder Relaisstation

Sensors [ Messhorizont  innerhalb
= _/ des  Bentonitelementes

:’ 3 des Bohrlochverschlusses

£ e . =an * aufgebaut.

0 ,d' ° | &

. - ® 2w

.. o e

4 A ) ° ;
- Abb. 5.18:
Porenwasser- Prinzipieller Aufbau der

Porenwasser- Druck-Sensors / Monitoring-l_e\/e|
Druck-Sensors J

Hier ist die Entwicklung der Aufsattigung mit Flissigkeit und der damit verbundenen Druck-
entwicklung von Bedeutung. Ein Vergleich der Porendruckentwicklung aller Sensoren in die-
sem Sandwich-Bauwerk erlaubt es, den Fortschritt der Aufsattigung zu analysieren und Hin-
weise auf die Richtung der Flussigkeitsbewegung zu erhalten. Die Porendruckunterschiede
entlang der vertikalen Achse nach vollstandiger Aufsattigung liefern nicht nur Informationen
Uber die Flussrichtung, sondern geben auch Hinweise auf die Permeabilitat (Leistungsziel),
die langfristig in dem Verschlussbauwerk erreicht werden kann (vgl. Kapitel 4.4.1).
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6 Monitoring-Konzept fur ein Endlager im Steinsalz

Die Ubergeordneten Zielsetzungen, die im Kapitel 5 abgesprochen wurden, gelten uneinge-
schrankt auch fir ein Endlager in einer Salzformation.

6.1

Generelles Konzept

Analog zu dem generellen Monitoring-Konzept fur ein Endlager in einer Tonformation (vgl.
Kap. 5) steht auch bei dem Konzept fir ein Endlager im Salz die Représentativitat an erster

i/ T

i

Einlagerungsstrecken fir
CASTOR® KNK, THTR/AVR

Einlagerungsstrecke
far CASTOR® MTR2

2430 m

!

3300 m
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Einlagerungs-
felder fur
BSK mit
CSD-B/C

\

Einlagerungs-
felder fur
BSK mit
CSD-V
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Felder fur
BSK mit
DWR/SWR/
WWER
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7

EL Strecke mit
Brennelement-
strukturteilen
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Seilfahrt,
Material

= Schacht fir
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Stelle. Abb. 6.1 zeigt die Konfiguration des Grubenge-
baudes fir ein Endlager in einer steilen Salzformation.
Dieses Grubengebdude wurde im Rahmen des von der
BGE finanzierten Projektes RESUS unter Berticksichti-
gung einer Grenztemperatur von 100°C ausgelegt
(BGETEC 2019). Die Einlagerung ist dabei in 300 m
tiefen vertikalen Einlagerungsbohrldchern vorgesehen.
Mit Blick auf die grol3e Tiefe der Einlagerungsbohrlo-
cher wurden fur dieses Grubengebaude im Gegensatz
zu dem Tonkonzept keine Einlagerungsfelder, sondern
lediglich Einlagerungsstrecken bzw. Bohrlochlberfah-
rungsstrecken vorgesehen. Die Einlagerung erfolgt im
Ruckbau, d.h., die Strecken, die am weitesten von den
Tageszugangen entfernt sind, werden zuerst beflllt und
versetzt, so dass sich das offen zu haltende Grubenge-
baude Strecke um Strecke verkleinert.

Vier der Strecken wurden als reprasentative Monitoring-
Strecken selektiert. Sie befinden sich nahe der Rander
des Grubengebaudes sowie in dessen Mitte und sind in
Abb. 6.1 durch rote Pfeile markiert.

Die erste Monitoring-Strecke im Bereich der CSD-V
Behalter wird bereits in der Anfangsphase beftllt und
bietet damit die Mdglichkeit, die wahrend des Endlager-
betriebs fiir das Monitoring zur Verfigung stehende Zeit
zu maximieren. Gemal den derzeitigen Sicherheitsan-
forderungen muss jedes Einlagerungsfeld (in diesem
Fall sinngemal ,Einlagerungsstrecke®) gegentber dem
Rest der untertdgigen Hohlraume so schnell wie mdg-
lich versetzt bzw. verschlossen werden. Dies ermdglicht
prinzipiell die Gewinnung von Monitoring-Daten aus
einer bereits verflllten und verschlossenen Einlage-
rungsstrecke wéahrend des mehrere Jahrzehnte dau-
ernden Endlagerbetriebs. Im Prinzip entspricht dies, in
kleinem Rahmen, einem Monitoring in der Nachbe-
triebsphase nach Verschluss des Endlagers. Die Er-
gebnisse des Monitoring werden sorgsam aufgezeich-
net, und bevor weitere Monitoringaktivitaten an der
nachsten Monitoring-Strecke aufgenommen werden,
wird eine standardisierte Beurteilung des an der ersten
Strecke durchgefiihrten Monitoring erstellt und analy-
siert. Diese Analyse wird als Meilenstein betrachtet.

Abb. 6.1:
Konfiguration des Grubengeb&udes (Draufsicht) fir ein Endlager in
einer steilen Salzformation
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Die Ergebnisse dieser Analyse kdnnen als Unterstitzung der Entscheidung, ob das Monito-
ringkonzept aktualisiert und/oder verbessert werden muss, dienen. Darauf basierend kann
die Monitoringstrategie fur die nachste Einlagerungsstrecke festgelegt werden. Diese suk-
zessive Vorgehensweise ermdglicht es, Fehler zu minimieren und das Systemverstandnis zu
verbessern.

Analog zum Tonkonzept wird auch hier eine ,heil3e* Test-Phase der routinemafigen Einlage-
rung vorangestellt. Dazu werden die ersten drei Einlagerungsbohrlécher der ersten Monito-
ring-Strecke zum Testbereich erklart. In Abb. 6.2 ist eine GroRaufnahme der ersten Monito-
ring-Strecke dargestellt. Der ,heille” Testbereich ist griin markiert.
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Abb. 6.2: Draufsicht und vertikales Profil im Bereich der ersten Monitoring-Strecke mit Testbereich

Bevor der erste Abfallbehalter im Testbereich eingelagert wird, werden an beiden Zugéngen
zu der Monitoring-Strecke jeweils links und rechts Monitoring-Nischen aufgefahren. Aus die-
sen Nischen werden in Winkeln von etwa 40°-45° Monitoring Bohrungen bis in eine Tiefe von
150 m bzw. 200 m gestof3en (s. Abb. 6.2). Gem&R dem Sicherheitsnachweis spielen zum
einen die Integritat des Wirtsgesteins und zum anderen die Integritat und Dichtheit des geo-
technischen Barrierensystems die entscheidende Rolle. Dies gilt besonders fiir die Kompak-
tion des Salzgrusversatzes, die langfristig den sicheren Einschluss nachweislich erbringen
soll. Parameter, deren Beobachtung charakteristische Informationen liefern sind die Tempe-
raturen im Umfeld der eingelagerten Abfélle und die dadurch induzierten Spannungen und
Deformationen im Gebirge, letztere insbesondere im Bereich der versetzten Strecken. In den
genannten Monitoring-Bohrungen links und rechts der Monitoring-Strecke sind demzufolge
Temperatur (T) - und Spannungsmessungen (01;3), letztere in mehreren Raumrichtungen,
vorgesehen. Die Bohransatzpunkte fur die Temperaturbohrungen sind mit einem roten
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Punkt, die Bohransatzpunkte fir die Spannungs- und Temperaturmessungen mit einem gri-
nen Punkt gekennzeichnet. Durch die unterschiedliche Lage der Bohrungen lasst sich ein
dreidimensionales Bild, vor allem der Temperaturausbreitung und der dadurch induzierten
Spannungen im Wirtsgestein, konstruieren mit dessen Hilfe sich die Ergebnisse der im Vor-
feld durchgefiihrten Sicherheitsanalysen verifizieren lassen. Dartber hinaus ist innerhalb des
Testbereiches die Implementierung eines Messquerschnittes innerhalb der Bohrlochlberfah-
rungsstrecke zur Beobachtung der Versatzkompaktion vorgesehen. Nachdem diese erste
Monitoring-Strecke mit Salzgrus versetzt worden ist, ist eine "Warteperiode" vorgesehen, in
der eine kontinuierliche Bewertung der Monitoring-Ergebnisse aus dem Testbereich stattfin-
det. Als erster Ansatz erscheint ein Zeitraum von mindestens einem Jahr als angemessen.
Die Monitoring-Ergebnisse, die einschlief3lich dieser "Warteperiode" erhalten werden, gelten
als wesentlicher Input fur die Entscheidung, einer weiteren kontinuierlichen Abfalleinlagerung
grines Licht zu geben.

Bezlglich des geotechnischen Barrierensystems sei an dieser Stelle gesagt, dass laut aktu-
ellem Verschlusskonzept kein expliziter Bohrlochverschluss vorgesehen ist. In der Bohrloch-
Uberfahrungsstrecke wird die Kompaktion des Salzgrusversatzes als entscheidend angese-
hen (Mdller-Hoeppe et al. 2012). Aufgrund des Nichtvorhandensein eines Bohrlochver-
schlusselementes und der groRRen Tiefe der Einlagerungsbohrlécher ist ein Dummy-System
unter Verwendung elektrischer Erhitzer, wie es in dem Tonkonzept fir den dortigen Bohr-
lochverschluss geplant ist (vgl. Abb. 5.2 und Abb. 5.3), fir das Salzkonzept nicht vorgese-
hen.

Die Ausgestaltung der weiteren Monitoring-Strecken gestaltet sich &hnlich der ersten Strecke
mit dem Unterschied, dass es keinen Testbereich gibt, das die Messquerschnitte deswegen
zu beiden Seite symmetrisch jeweils nach dem dritten Einlagerungsbohrloch angeordnet sind
und dass die Abstande der Strecken andere sind (Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Draufsicht und vertikales Profil im Bereich der Monitoring-Strecken
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6.2 Spezifische Konzepte

Im Folgenden werden spezifische Monitoring-Konzepte fir die Messquerschnitte in den Stre-
cken und fir die Strecken- und Schachtverschliisse beschrieben.

6.2.1  Konzept fur Versatz

Gemald dem Sicherheits- und Nachweiskonzept tbernimmt der Versatz auf lange Sicht die
Abdichtfunktion in den Strecken. Damit der Versatz diese Sicherheitsfunktion erfillen kann,
bedarf es einer ausreichenden Kompaktion. Dies geschieht durch den Prozess der Konver-
genz bzw. der Gebirgsdeformation. Der Parameter, mit dem dieser Prozess in seinem Ver-
lauf charakterisiert werden kann, ist der Druck im Versatz bzw. der Druck an der Strecken-
kontur sowie die Deformation des Gebirges in der Umgebung der Strecke.

Analog zum Tonkonzept werden im Versatz langs der Bohrlochiberfahrungsstrecke keine
Sensoren heterogen verteilt sondern an sogenannten Messquerschnitten gebiindelt, um kei-
ne potenziellen FlieBwege in Migrationsrichtung langs der Streckenachse zu erzeugen. Abb.
6.4 zeigt das Schema eines solchen Messquerschnittes. Dieser besteht aus mehreren Ex-
tensometern, die in verschiedenen Raumrichtungen orientiert sind und die Bewegungen des
Wirtgesteins erfassen sollen. Die eingezeichneten Raumrichtungen sind nur illustratorisch zu
verstehen, da die genaue Ori-

entierung den vorgefundenen

4 Spannungsrichtungen geschul-

3 Druckkissen det sein muss. Die Druckkissen

l > an der Streckenkontur sind
g zudem noch mit Sensoren zur
Temperaturmessung  ausge-
| | stattet, da sowohl der Kompak-

Salzgrus tionsprozess des Salzgruses

> 7 %1 als auch die Gebirgsdeformati-
| | onen temperaturabhéngig sind.

g <— Extensometer Abb. 6.4: -
el Schemazeichnung eines

L]
Messquerschnittes fir das Monitoring
relevanter Parameter in Bezug zum

. Versatz in den Bohrlochiiberfahrungs-
strecken

6.2.2 Konzept fur Streckenverschliisse im Zugangsbereich

Im Gegensatz zu dem Versatz Ubernehmen die Schacht- und Streckenverschlisse eine so-
fortige Abdichtfunktion. Das prinzipielle Verschlusssystem im Schacht und Zugangsbereich
ist in Abb. 6.5 (oben) dargestellt. Im Schachtverschluss tibernehmen 4 verschiedene Dich-
telemente in diversitar redundanter Weise die Abdichtfunktion und sind gréf3tenteils durch
Filterschichten getrennt. In Ergdnzung dazu ist der Infrastrukturbereich gegeniiber dem Ein-
lagerungsbereich durch ein zweigeteiltes Dichtelement bestehend aus Sorelbeton abgedich-
tet (Abb. 6.5, unten). Der Bereich zwischen dem Schachtverschluss und dem Streckenver-
schluss innerhalb des Infrastrukturbereiches wird mit einem angefeuchteten Salzgrus-
Bentonit-Gemisch versetzt. Durch die Anfeuchtung werden zwei Effekte erzielt. Zum einen
erhoht sich die Kompaktionsgeschwindigkeit des Salzgruses aufgrund der verringerten Rei-
bung und zum anderen verstopft das Bentonitmehl den Porenraum im Salzgrus. Somit ist zu
einem deutlich friheren Zeitpunkt mit einer signifikanten Kompaktion und damit Abdichtfunk-
tion zu rechnen. Zum Zwecke des Monitoring werden mindestens drei Messquerschnitte ge-
maf Abb. 6.4 installiert (rote Linien in Abb. 6.5, oben).
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Prinzipielles Verschlusssystem
fiir Schacht und Zugangsstrecke im Infrastrukturbereich

<+— Bentonit

<+— Filterschicht
Steinsalz

<«—— Salzbeton

<+—— Salzschnittblécke

Sorelbeton

i
Sa|zsrus=Bentonit-Gemisch
1

Sorelbeton -~ Salfgru

Abb. 6.5:

Links: Schematisiertes Verschlusssystem im
Schacht und Zugangsbereich

Unten: Verschlusselement am Ubergang
von Infrastrukturbreich zum
Einlagerungsbereich mit Lage und
Ausstattung von Messquerschnitten

Steinsalz
Messquerschnitte Widerlager
Angéféuchtetes 50,
Salzgrus-Bentonit- Sorelbeton Salzgrus
Gemisch v
ALZ
____________ < > <___________________.
300 m 50 m 3m 50 m
Schacht +——— —— Einlagerungsbereich
s " " a TR Tee
A: Frontansicht auf Widerlager
o 4 ‘ o | 1 B: Messquerschnitt im Sorelbeton
o (Nahe Widerlager)
a A - B @» == Druckkissen
@ > \ | (inkl. Temperatursensoren)
S . RV G B Feuchtesensor

Die Dichtelemente aus Sorelbeton werden schon aus Grinden der bautechnischen Mach-
barkeit bei der groRen Lange zweigeteilt errichtet, wobei beide Teile durch Widerlager ge-
trennt sind bzw. eingefasst werden. Diese bautechnisch bedingten Trennebenen werden
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genutzt, um Monitoring-Systeme zu installieren. Als relevante Parameter wurden der Druck
an der Kontaktzone zwischen Dichtelement und Gebirge und auf der Stirnflache der Wider-
lager sowie die Feuchteentwicklung im Bereich der Kontaktzone identifiziert (Abb. 6.5, un-
ten). Speziell die Drucksensoren sind zuséatzlich mit Temperatursensoren ausgestattet. Ne-
ben ihrer Aufgabe zur Temperaturkompensation der Drucksignale dienen sie in erster Linie
der Beobachtung des Abbindeprozesses innerhalb des Sorelbetons. Eine signifikante Tem-
peraturzunahme aufgrund der eingelagerten Abfélle ist wegen der grof3en Entfernung zu den
Abfallen nicht zu erwarten. Die erfassten Daten an den einzelnen Sensoren werden, wie
auch in allen anderen Fallen, kabellos Ubertragen, ggf. unter Nutzung von Relaisstationen
[RS].

6.2.3 Konzept fur Schachtverschluss

Abb. 6.6 (links) zeigt einen Uberblick iber das Verschlusskonzept zusammen mit den hori-
zontalen Messhorizonten. Mit Ausnahme des Bentonit-Dichtelementes sind die Messhorizon-
ten an den Ubergangsstellen der einzelnen Verschlusselemente positioniert. Analog zum
Bohrlochverschluss im Ton-Konzept sind im Bentonit-Dichtelement sechs Messhorizonte
vorgesehen, zwei in der Mitte des Dichtelements, zwei am oberen Ende und zwei am unte-
ren Ende des Elements. Die aul3ersten Messhorizonte befinden sich an beiden Seiten ein
paar Zentimeter innerhalb des Dichtelements, um Oberflacheneffekte zu vermeiden.

Versatz / \ Radialdruck-Sensor

Widerlager Wassergehalt
e e = Sensor /

Ubertragungseinheit
/ Relaisstation /

Salzbeton
Porenwasserdruck-
\ und Temperatursensor
—_——
Sal
S hifum 0OC
Abb. 6.6:
Sorelbeton

Links: Prinzipielles Verschlusssystem fur einen
Schacht mit Lage der einzelnen Monitoring-Level
(rot gestrichelte Linien)
Oben: Beispiel fir eine Sensorbestiickung eines
einzelnen Monitoring-Levels

Nicht malstabsgerecht

Der Abstand zwischen den Messhorizontpaaren betragt ungefahr 0,5 m. Die Messhorizonte
sind so positioniert, dass zwei grof3e Bentonit-Bereiche ohne jedwede Instrumentierung er-
halten bleiben. Es wird angenommen, dass die Verteilung von zwei relativ nah beieinander-
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liegenden Messhorizonten in drei verschiedenen Bereichen des Elements es ermdglicht, den
Unterschied zwischen Flussigkeitsbewegung vom oberen Ende des Elements und Flissig-
keitsbewegung vom unteren Ende bewertet werden kénnen. Abb. 6.6 (rechts) zeigt beispiel-
haft die Konfiguration eines der horizontalen Messquerschnitte.

Der Porendruck soll auf zwei Linien gemessen werden, die rechtwinklig zueinander ange-
ordnet sind. Dies ermdglicht die Messung der Porendruckentwicklung sowohl in der Mitte des
Bentonit-Dichtelements als auch an vier Punkten am Ubergang zum Wirtsgestein. Mindes-
tens auf einem der linearen Querschnitte durch das Dichtelement soll die Temperatur an den
Drucksensoren mit gemessen werden. Die Temperaturinformationen ermdglichen eine ge-
naue Berechnung der Losungsviskositat und seiner Dichte auf dem jeweilige Messhorizont.
Zusatzlich sind vier Sensoren zur Messung der Feuchtigkeit oder des Wassergehalts vorge-
sehen. Der Radialdruck soll an vier Messpunkten an der Grenze zwischen Bentonit-
Dichtelement und Bohrlochwand gemessen werden. In dieser Konfiguration sollen die zwei
Sensorpaare jeweils kreuzweise angeordnet sein, so dass der komplette Umfang des Bohr-
lochs abgedeckt wird. Der Hauptgrund fir die Messung des Radialdrucks ist, die Druckkom-
ponente zu bestimmen, die aus der Aufsattigung des Bentonits resultiert. Zu diesem Zweck
ist es hilfreich, die Dricke mit dem im darunter liegenden Salzbeton-Element an ahnlichen
Stellen gemessenen Radialdruck zu vergleichen, da dort — anders als im Bentonit — kein sat-
tigungsabhéangiges Aufquellen zu erwarten ist.

Durch einen Vergleich der Porendruckentwicklung aller Sensoren in dieser Anordnung lasst

sich der Fortschritt der Aufsattigung analysieren und es lassen sich Hinweise auf die Rich-
tung des Flussigkeitszutritts erhalten.
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7 Verwendung von Monitoring-Ergebnissen

Wesentliche Verwendung finden Monitoring-Ergebnisse sowohl als eine Grundlage von ver-
schiedenen Entscheidungsprozessen als auch zur allgemeinen Vertrauensbildung. Beide
Aspekte werden im Folgenden naher diskutiert.

7.1 Monitoring im Zusammenhang mit Entscheidungsprozessen

Die Hauptphasen in der Entwicklung eines Endlagers und damit auch die Entscheidungen,
die zum Ubergang von einer Phase zur nachsten bendétigt werden, scheinen in allen Pro-
grammen ahnlich zu sein. Diese Phasen wurden im "Umkehrbarkeits- und Ruckholungs-
Projekt" (Reversibility and Retrievability Project) der NEA identifiziert und definiert (NEA
2011). Sie sind in Abb. 7.1 dargestellt.

Pre-operational phase Operational phase Post-operational phase
Direct oversight l | Indirect oversight Nq'.Qverslght l
-' I“ t- = *
Waste emplacement Underground | Repository The thickness of the blue lines

observation closure
represents the amount of human

activity related to the repository

* * L 4 * ¢
Siting Construction Decislon to Decision on partial Decislon on end Decizion on Decision on Decision on
na . begin disposal N emplacing waste final closure
decision decision e P backfilling placing follow-up follow-up

provisions provisions

Abb. 7.1: Generische Phasen einer Endlagerentwicklung und wesentliche Entscheidungspunkte (NEA 2011)

Mit Bezug zu dem Einlagerungsprogramm im ANSICHT Projekt lassen sich kleine Unter-
schiede identifizieren, die zu Beginn der Betriebsphase anfangen. Der erste Unterschied ist,
dass vor Beginn der tatsachlichen Einlagerung zwei zusatzliche Phasen (Dummy- und Test-
phase) mit und ohne reale Abfalle vorgesehen sind (Abb. 7.2). Wahrend und am Ende jeder
dieser Phasen missen bestimmte Entscheidungen getroffen werden, die u. a. von den in
diesen Phasen gewonnenen Testergebnissen und Messdaten abhangen. Der zweite Unter-
schied liegt darin, dass aufgrund des Einlagerungskonzeptes, das Verfillen mit Versatz eine
Routinemaf3nahme ist, die kontinuierlich mit dem Fortschreiten der Einlagerung stattfindet.
Das bedeutet, dass hinsichtlich dieser Versatzeinbringung (partial backfilling) — anders als in
Abb. 7.1 dargestellt — keine explizite Entscheidung getroffen werden muss. Dem gegeniber
missen aber explizite Entscheidungen hinsichtlich eines endgiiltigen Verschlusses der ein-
zelnen Einlagerungsfelder gegeniiber den restlichen untertdgigen Einrichtungen mittels so-
genannter Migrationsbarrieren geféllt werden (vgl. Abb. 4.2).

T
1
Vorbetriebs- Betriebs-Phase | Vor- Nach-
Phase o o . | Verschluss- Verschluss-
le_’ Grojie der R‘aur-en ist ein Indiz d;.rfur, wie stark Entscheidungen | Phase Phase
mit einem Monitoring zusammenhdngen :
1
1
1
o o o ¢ o \ 4 *+ @ \ 4 =
Standort- Lizenz zur Entscheidung Entscheidung Entscheidung  Entscheidung Entscheidung 1 Entscheidung Entscheidung Entscheidung zur
Auswahl Konstruktion Start Start Start Versiegelung fiir : Beobachtungs- finaler Monitoringphase
Dummy-Phase  Test Phase reguldre Einlagerungs-  Rickholungs- | Phase Verschluss
Einlagerung felder test :
1
1
1
1

Abb. 7.2: Generische Phasen in der Entwicklung eines Endlagers und wesentliche Entscheidungspunkte
angelehnt an die Ergebnisse des ANSICHT-Projektes
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Ein weiterer Unterschied ist, dass eine Entscheidung hinsichtlich einer Beendigung der Ein-
lagerung nicht wirklich getroffen werden muss. Sie endet automatisch, nachdem das letzte
Abfallgebinde eingelagert worden ist. Die Entscheidung, die an diesem Punkt getroffen wer-
den muss, ist, ob und wenn ja wie lange eine Beobachtungsphase — auch ,Vorverschluss-
phase“ genannt — andauern soll. Die wesentlichen Entscheidungspunkte die sich aus diesen
Unterschieden ergeben, sind in Abb. 7.2 zusammenfassend dargestellt.

Die Phasen der Endlagerentwicklung sind prinzipiell mit denen der NEA (Abb. 7.1) identisch.
Wie oben erwahnt, sind die Unterschiede gegenlber der NEA-Version mit der Betriebsphase
verbunden. Die groRen Rauten stehen hier flr Entscheidungen, die stark mit dem Endlager-
Monitoring verbunden sind. Wie aus der Abbildung ersichtlich, befinden sich die gréReren
Rauten in der Betriebsphase, was darauf hindeutet, dass wesentliche Entscheidungen, die
die Interessen aller beteiligten Personen (Betreiber, Regulierungsbehdrde, Interessengrup-
pen) hinsichtlich Langzeitsicherheit beriicksichtigen, wéhrend der Betriebsphase getroffen
werden missen.

An vielen Stellen wird betont, dass die Sicherheit eines Endlagers nicht auf einem Monitoring
beruhen darf und dass Monitoring nicht als ein universelles Werkzeug zur Prifung der End-
lagersicherheit angesehen werden kann. Das ist zweifellos richtig. Nutzt man aber die in die-
sem Bericht beschriebene Monitoring-Strategie, die ein schrittweises Vorgehen im Sinne
eines 'Lernkonzeptes' vorsieht, kann das Monitoring ein geeignetes Werkzeug sein, um
Kenntnisse Uber das langfristige Verhalten des geotechnischen Barrierensystems zu vertie-
fen. Monitoring kann somit dazu beitragen, zumindest die geotechnischen Komponenten des
Endlagersystems zu verbessern oder zu optimieren, indem es Nutzen aus der verfligharen
Zeit wahrend der Betriebsphase zieht. Und da das Lernkonzept auch fur das Monitoring-
System selbst gilt, wird jede Entscheidung hinsichtlich der Langzeitsicherheit das Wissen
daruber beinhalten, wozu Monitoring fahig ist und wozu nicht. Die gewonnenen Erkenntnisse
Uber die Mdglichkeiten und Einschrankungen von Monitoring werden besonders solche Ent-
scheidungen bestimmen, die zum Ende der Betriebsphase getroffen werden missen (in Abb.
7.2 rechts der gestrichelten Linie dargestellt). Dies beinhaltet insbesondere die Entschei-
dung, ob ein Monitoring auch in der Nachverschlussphase stattfinden soll oder nicht. In den
folgenden Abschnitten werden spezifische Teile der Endlagerentwicklung und damit verbun-
dene Entscheidungen etwas genauer betrachtet.

7.1.1 Entscheidungen im Zusammenhang mit der Dummy-Phase

Nach dem ersten Teil des Endlagerbaus, wenn die ersten Einlagerungsstrecken in den ers-
ten Einlagerungsfeldern fertiggestellt sind, beginnt die Betriebsphase mit einer sogenannten
'Dummy-Phase’. Wie bereits weiter oben beschrieben, sollen die ersten drei Einlagerungs-
bohrlocher mit elektrischen Erhitzern anstelle von echten Abfallbehaltern befillt werden.
Hauptziel der Dummy-Phase ist die Uberprufung des ordnungsgemaRen Einbaus und vor
allem der Funktionsfahigkeit des Bohrlochverschlusses. Das Monitoring-Konzept fir Bohr-
lochverschliisse wurde in Kapitel 5 beschrieben. Das Monitoring des Verschlusselementes
spielt eine wichtige Rolle, da in dieser Phase mehrere Zwischenentscheidungen getroffen
werden missen. Die Dummy-Phase ist der erste Schritt innerhalb des oben beschriebenen
Lernkonzeptes und stellt den ersten Schritt zur Vorbereitung von Entscheidungen dar, die
auf der Auswertung von Daten basieren, die im Zuge des Verschluss-Monitoring gewonnen
wurden. In Abb. 7.3 ist die prinzipielle Entscheidungsabfolge in der Dummy-Phase bezogen
auf das Monitoring des Bohrlochverschlusses dargestellt.

Die dunkelblauen und orangefarbenen Rauten stellen Entscheidungspunkte dar, fur die der
Betreiber (BEP) bzw. die Regulierungsbehtrde (REP) die Verantwortlichkeit tragt. Beginnend
mit Dummy-Bohrloch 1 muss ein Monitoring-Konzept fur dessen Verschluss entwickelt und
von der Regulierungsbehdrde abgenommen werden (REP-1). Nach Einbau des Verschlus-
ses und des zugehdrigen Monitoring-Systems folgt eine kontinuierliche messtechnische Er-
fassung des zeitlichen Verlaufs von als relevant identifizierter Parametern. An diesem Punkt
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nahert man sich dem ersten Entscheidungspunkt fir den Betreiber (BEP-1). Es muss analy-
siert werden, ob die Messdaten darauf schlieRen lassen, dass der Verschluss sich wie er-
wartet und vorhergesagt verhélt oder ob Abweichungen beobachtet werden. Solange die
Messdaten die erwartete Entwicklung

| Start der Dummy Phase | [ Betreiber-Ebene Widerspiegeln, erd daS Verfahren

] [ reguiator-ebene fortgesetzt. Gibt es Hinweise darauf,

Design der Verschlisse fur BEP: Betreiber daSS Slgnlflkante AbweiChungen von
die Dummy-Bohrlocher (DB) Entscheidungspunkt d H

T REP:  Requlator er normalen Entwicklung erwartet

Entscheidungspunkt - 1
Entwurf des Monitoring-Systems SEP:  Schiiissel Vv_erden k(?nnten, mU?S de_r Betr_elber
fir die Verschlisse in den DB Fcreringspenic | die - Regulierungsbehdrde informieren

und mit ihr die Folgen diskutieren.

Genehmigung

Einbau der Erhitzer und
der Verschliisse in den DB

)

Durchfiihrung des
Monitoring in den DB

A V]
<
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Dies gilt insbesondere in Hinblick auf mdgliche Konzeptverbesserungen des Bohrlochver-
schlusses. Die Entscheidung, ob der Bohrlochverschluss neu gebaut und/oder verbessert
werden soll oder ob man die gewonnenen Erkenntnisse in das Design eines neuen Bohr-
lochverschlusses und das Monitoring-Konzept fur die Verschlisse eingehen, liegt letztend-
lich in der Verantwortung der Regulierungsbehérde (REP-2).

Am Ende der Dummy-Phase, die beispielsweise eine Dauer von drei Jahre haben konnte,
erreicht man den ersten 'Schliissel-Entscheidungspunkt' (SEP-1), in Abb. 7.3 als griine Rau-
te dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt sollte eine Diskussion am 'runden Tisch' mit allen beteilig-
ten verantwortlichen Personen, wie Betreiber, Regulierungsbehérde und Interessengruppen,
stattfinden. Basierend auf einer endgiiltigen Analyse der Dummy-Phase und der bis dahin
gewonnenen Messergebnisse, soll diese Gruppe diskutieren und letztendlich entscheiden,
ob die nachfolgende Test-Phase mit echtem Abfall gestartet werden soll oder ob weitere
Untersuchungen oder Tests als erforderlich angesehen werden, was gegebenenfalls zu einer
Verlangerung der Dummy-Phase filhren kdnnte. Die letztendliche Entscheidungsverantwor-
tung liegt an dieser Stelle beim Regulator.

7.1.2  Entscheidungen im Zusammenhang mit der Test-Phase

Nach erfolgreicher Beendigung der Dummy-Phase, startet die sogenannte 'Testphase'. Zu
diesem Zeitpunkt werden zum ersten Mal echte Abfallbehélter in die ersten vorbereiteten
Bohrlocher innerhalb der Teststrecke eingelagert. Das erste Einlagerungsbohrloch ist als
Monitoring-Bohrloch (MB) vorgesehen (s. Abb. 5.2). Die Uber den Verschlusseinbau und die
Installation eines Monitoring-Systems in der Dummy-Phase gewonnenen Erkenntnisse wer-
den eine solide Grundlage fiir dieselben Arbeiten an echten Einlagerungsbohrléchern sein.
Die fir ein schrittweises Vorgehen erforderlichen Entscheidungen sind in Abb. 7.4 und Abb.
7.5 dargestellt.
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Der erste Entscheidungspunkt liegt auf Re-
gulierungsbehoérdenebene (REP-3) und be-
trifft die Genehmigung des Verschlussdes-
igns und des zugehodrigen Monitoring-
Systems. Nach Genehmigung nahert sich
der nachste Entscheidungspunkt auf Betrei-
berebene (BEP-2). Dies ist ein Entschei-
dungspunkt, der nicht mit Monitoring-
Aktivitditen zusammenhangt, der aber not-
wendig ist, um voranzuschreiten.

Abb. 7.4:
Genehmigungs- und Akzeptanzprozedur fur die
Einlagerungsbohriécher in der Teststrecke

Es geht um die Frage, ob ein vorbereitetes Einlagerungsbohrloch fur die Abfalleinlagerung
geeignet ist oder nicht (Abb. 7.4). Diese Schleife muss zunachst fur alle Bohrlécher in der
Einlagerungsstrecke durchlaufen werden, unabhéngig davon, ob es sich um ein Monitoring-

Bohrloch handelt oder nicht. Erst danach kan

n mit der Einlagerung und dem Verschluss der

Bohrungen begonnen werden. Es beginnt mit der Einlagerung in dem Monitoring-Bohrloch 1
und dessen Verschluss. Der Betreiber ist fir das Monitoring des Verschlusses verantwortlich
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die Abweichungen als akzepta-

Einlagerung der Behilter und Errichtung
des Verschlusses in MB-1

. VI ,

Verschluss- : Einlagerung der Behdlter und Errichtung der

—>  Monitoring ! Verschliisse in den EBs der Teststrecke 1
in MB-1

_____________

Einlagerung der Behilter und Errichtung des
Verschlusses in MB-2

Verschluss-Monitoring
in MB-2

nein nein

Abweichungen

REP-4

nein

Priifung von i
Reaktionsoptionen

| Regulierungsbehérde |
Stakeholder (Veto?) ./

bel angesehen, kann der Einla-
gerungsvorgang im nachsten
Bohrloch wie geplant fortgesetzt
werden. Sind die Abweichungen
nicht akzeptabel, missen ge-
eignete Gegenmal3nahmen (vgl.
Tab. 7.1) in Betracht gezogen

werden.
vl ",,
regularen
Einlagerung
9 Abb. 7.5:

Entscheidungsabfolge in der
Testphase hinsichtlich des Verschluss-
Monitoring

Betreiber

BGE TEC 2019-02

81



Die Testphase endet, wenn das letzte Einlagerungsbohrloch in der ersten Strecke befillt ist.
Das letzte Bohrloch ist als zweites Monitoring-Bohrloch vorgesehen (vgl. Abb. 5.2). Die Ver-
antwortlichkeiten und entsprechenden Entscheidungspunkte gleichen denen des ersten Mo-
nitoring-Bohrlochs, mit der Ausnahme, dass an dieser Stelle die Ergebnisauswertung die
Messdaten beider Monitoring-Bohrlécher MB-1 und MB-2 in dieser Strecke einschlief3t.

Wenn die Analyse der in MB-1 und MB-2 gewonnenen Messergebnisse die Vermutung zu-
lasst, dass die Entwicklung des Verschlusses im erwarteten Bereich liegt, kann die Regulie-
rungsbehdrde entscheiden, die Testphase zu beenden und zum néchsten Schlissel-
Entscheidungspunkt (SEP-2) lberzugehen. An diesem Entscheidungspunkt ist die Runde
bestehend aus Betreiber, Regulierungsbehdrde und Interessengruppen gefordert zu ent-
scheiden, ob die normale Abfalleinlagerung begonnen werden soll oder ob eine zuséatzliche
Warteperiode bis zur Abfalleinlagerung in Erwagung gezogen werden soll. Die ldee einer
Warteperiode wurde im Abschlussbericht der Endlagerkommission ausgefuhrt (vgl. Kapitel
3.2.1), jedoch ohne Vorschlag fir ihre Dauer.

An dieser Stelle ware zu diskutieren, ob den Interessengruppen (Stakeholder) ein Veto-
Recht zugesprochen werden soll. Immerhin geht es an diesem Punkt um den Beginn der
regularen Einlagerung der radioaktiven Abfélle. Sollte der Betreiber in ausreichendem Maf3e
auf Basis bisher gewonnener Informationen dem Regulator dargelegt haben, dass einer re-
gularen Einlagerung der Abfallbehalter nichts im Wege steht und der Regulator dem zustim-
men, so bestlinde aber dennoch fir die Interessengruppen die Méglichkeit, mit entsprechen-
der Begrindung den Start der regularen Einlagerung auszusetzen. Bestehen begriindete
Zweifel seitens der Stakeholder bezogen auf die Langzeitsicherheit, so konnten sie von ih-
rem Veto-Recht Gebrauch machen. Ein solches Veto kénnte bedeuten, dass die dem Regu-
lator Ubergeordnete Instanz, in diesem Fall das Ministerium flr Umwelt, sich mit dem Thema
nochmal befassen muss, und letztendlich die Entscheidung fallen muss, ob mit der reguléren
Einlagerung begonnen wird, oder ob eine Verlangerung der Warte-Phase oder weitere Test
notwendig sind.

7.1.3 Entscheidungen im Zusammenhang mit der Einlagerungsphase

Nach Beendigung der Test-Phase mit oder ohne zusatzlicher Wartezeit, kann die regulare
Einlagerung beginnen. Der mit den laufenden Einlagerungsaktivitditen zusammenhangende
Entscheidungsablauf ist in Abb. 7.6 dargestellt. Auf Betreiber-Ebene gibt es zwei wesentliche
Entscheidungspunkte (BEP-4 und BEP-5), die in Zusammenhang mit dem Monitoring der
verschiedenen Bohrlochverschlisse (BEP-4) und der verschieden Verschlisse der Einlage-
rungsfelder (BEP-5) stehen. In beiden Fallen liegt es in der Verantwortung des Betreibers,
die Messdaten kontinuierlich auszuwerten und zu entscheiden, ob die Regulierungsbehérde
unverzuglich tGber beobachtete Abweichungen informiert werden muss. Unabh&angig von
diesen Entscheidungen sollte die Regulierungsbehdrde regelmafig tdber den Stand der
Messdaten informiert werden. RegelmaRig kénnte z. B. alle drei Monate bedeuten.

Die Regulierungsbehorde ist zundchst dafur verantwortlich, das vom Betreiber vorgelegte
Barrierendesign vor Einbau der Barriere zu genehmigen (REP-6). Ob ein vollstandig geftlltes
Einlagerungsfeld letztendlich verschlossen wird, ist eine wiederkehrende Schliisselentschei-
dung. An diesem Entscheidungspunkt sollten jeweils Vertreter aller beteiligten Gruppen, d. h.
Betreiber, Regulierungsbehérde und Interessengruppen, zusammenkommen, den aktuellen
Stand der Endlagerentwicklung diskutieren und entscheiden, ob das aktuelle Einlagerungs-
feld verschlossen und der Betrieb im nachfolgenden Einlagerungsfeld fortgesetzt werden soll
oder ob ergédnzende MaRRnahmen ergriffen werden mussen. Alle Informationen, die wahrend
des Einlagerungsbetriebs und durch die Monitoringaktivitdten an den Bohrloch- und Stre-
ckenverschlissen gewonnen werden (in Abb. 7.6 gelb markiert), flieRen in den Schlisselent-
scheidungspunkt SEP-3 ein (griine Raute in Abb. 7.6). Auch an dieser Stelle wére erneut zu
diskutieren, ob den Interessengruppen (Stakeholder) ein Veto-Recht, analog zu der Ent-
scheidung am Ende der Test-Phase, bei diesen Entscheidungen zugesprochen werden soll.
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Abb. 7.6: Entscheidungsabfolge in der regulédren Einlagerungsphase im Zusammenhang mit dem Monitoring
von Bohrlochverschliissen und Migrationssperren (gelb markierte Bereiche)

SEP-3 ist ein sich wiederholender Entscheidungspunkt (gekennzeichnet durch das (W) in der
grinen Raute), der jedes Mal, wenn ein Einlagerungsfeld gefullt ist, durchlaufen werden
muss. Geht man von einer Betriebsdauer von ca. 50 Jahren aus und nimmt die Anzahl der in
Abb. 5.1 dargestellten Einlagerungsfelder in Betracht, bedeutet dies, dass pro Jahr ungeféahr
ein SEP-3 Treffen stattfindet. Diese Frequenz scheint angemessen, um die Endlagerentwick-
lung zu verfolgen, besonders fir diejenigen, die nicht in die taglichen Arbeiten eingebunden
sind.

Bezlglich der Analyse der Messdaten obliegt es dem Betreiber die Messdaten auszuwerten
(BEP-4 und BEP-5). Sollten Abweichungen auftreten, die als signifikant angesehen werden,
muss die Regulierungsbehoérde entscheiden, ob diese akzeptabel sind oder ob auf verfiigba-
re Reaktionsoptionen zurlickgegriffen werden muss. Mdgliche Reaktionsoptionen sollten im
Vorfeld als Teil des Verschlusskonzeptes und im Zusammenhang mit Uberlegungen beziig-
lich Rickholungsmalnahmen entwickelt werden (vgl. Tab. 7.1).

An diesem Punkt stellt sich die Frage, wie eine Bewertung der Verschlussentwicklung aus-
sehen konnte. Als Beispiel sei dazu die Prufung der Erreichbarkeit des Leistungszieles 3
angefuhrt (vgl. Kap. 4.4.1), das besagt, dass die Auflockerung des Bentonit-Dichtelementes
bedingt durch die Verschiebung des Widerlagers nicht grof3er sein darf als 3% der Lange
des Dichtelementes. Dies entspricht gemaf} vorliegendem Konzept einer Verschiebung um
maximal 15 cm. Das entsprechende Monitoring-Konzept zur Erfassung einer Widerlagerver-
schiebung ist in Kapitel 5.2.1.1 beschrieben.
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Die Bewertung der Monitoring-Ergebnisse kdnnte beispielsweise nach einem Ampelprinzip
durchgefuhrt werden. Gemaf der in Abb. 4.7 dargestellten Screening-Methode ist bei der
Box PAR2 die zu erwartende Parameterentwicklung zu simulieren. In Abb. 7.7 ist die be-

rechnete Entwicklung far
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Die griine Kurve stellt die normale und damit erwartete Entwicklung des Parameters dar.
Den oberen Rand bildet das Grenz-Kriterium, in diesem Fall entspricht dies einer Verschie-
bung von 15 cm. Die Differenz zwischen dem asymptotischen Wert der normalen Entwick-
lung und dem Grenzwert betragt 385% der Normalentwicklung. Ausgehend von dieser Diffe-
renz wurde retrograd mit gleichbleibender prozentualer Differenz die rote Grenzkurve be-
rechnet. Mit Blick auf die Unsicherheiten sowohl hinsichtlich der Berechnungen zur Normal-
entwicklung als auch auf potenzielle Messungenauigkeiten verschiedener Sensoren wurde
die gelbe Kurve mit einem Wert von 25% der Differenz berechnet. Solange die Messwerte -
simulierte blaue Kurve — unterhalb der gelben Kurve bleiben, befinden sie sich im ,grinen®
Bereich, das heif3t im Bereich der normalen Entwicklung unter Bertcksichtigung von Unsi-
cherheiten. Lasst sich dagegen ein Trend erkennen, der die Messwerte dauerhaft in den
gelben Bereich, hier als , Trigger-Bereich“ bezeichnet, fuhrt, sollten Betreiber und Regulator
ein besonderes Auge auf die Messwerte haben, um abzuschétzen, ob der Trend im Trigger-
Bereich bleibt, oder ob erkennbar wird, dass die Werte in den roten Bereich, hier als ,,Alarm-
Bereich“ bezeichnet, abdriften.

Wie weiter oben bereits erwahnt, sollten unabhéangig von Monitoring-Aktivitdten maogliche
Reaktionsoptionen auf Ergebnisse des Monitoring erarbeitet und dokumentiert werden. Dies
ist ein Punkt, der in Gesprachen mit Interessengruppen im Rahmen des MODERN2020 Pro-
jektes haufiger diskutiert wurde, u. a. auch auf dem Stakeholder-Workshop in Antwerpen im
September 2018 (Meyermans et al. 2018). Es wurde seitens der Stakeholder als eine wichti-
ge Vertrauensvoraussetzung angesehen, wenn seitens des Betreibers deutlich gemacht
werden kann, dass man prinzipiell weif3 was zu tun ist, falls Monitoring-Ergebnisse von einer
erwarteten Entwicklung signifikant abweichen. Aus diesem Grund werden im folgenden
grundsatzliche Reaktionsoptionen vorgestellt, auf die zuriickgegriffen bzw. aufgebaut werden
kann, je nach dem, in welchem der drei Bereiche sich die Monitoring-Ergebnisse bewegen.
Eine exemplarische Auflistung ist in Tab. 7.1 gegeben.

Die vorgestellten Reaktionsoptionen sind farblich unterschiedlich hinterlegt. Die Farben ent-
sprechen den Ampelfarben, die auch in Abb. 7.7 verwendet wurden, um einen direkten opti-
schen Bezug herzustellen. Die in der Auflistung gegebenen Reaktionsoptionen kénnen und
sollen keinesfalls vollstandig sein, sondern sind als Anregungen gedacht, in welcher Form
Reaktionsoptionen fir abweichende Entwicklungen von Parametern entwickelt und letztend-
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lich auch in transparenter Form kommuniziert werden konnten. In jedem Fall wird es als hilf-
reich und vertrauensbildend angesehen, wenn sich sowohl Betreiber als auch der Regulator
im Vorfeld eines Monitoring detailliert Gedanken machen, zu welchem Zeitpunkt welche
Handlungsoptionen bestehen, um auf unterschiedliche Monitoring-Ergebnisse zu reagieren.
Diese Aussagen wurden auch nochmals auf der Abschlusskonferenz des MODERNZ2020
Projektes hervorgehoben und als ein wichtiges Element im Zuge der Vertrauensbildung an-
gesehen (Simons 2019).

Die Reaktionsoptionen fir die unterschiedlichen Bereiche sind mit Ausnahme des Normal-
Bereiches prinzipiell in mehrere Themenkomplexe unterteilt. Der erste Teil ist grundsatzlich
ein allgemeiner Teil, in dem eher formale Aspekte angesprochen werden. Ein weiterer Tell
bezieht sich auf das technische Monitoring-System und behandelt dezidiert Fragen zu der
Fehlerhaftigkeit des technischen Systems. Dies ist ein grundlegender Punkt, der einer stan-
digen Aufmerksamkeit bedarf. Im ANHANG B ist aufgefuhrt, was fur Fehlerarten prinzipiell
auftreten kdnnen und welche Optionen bestehen, auf erkannte Fehler zu reagieren oder die
Fehleranfalligkeit eines Messsystems zu reduzieren. Ein anderer Teil bezieht sich auf die
zeitliche Entwicklung des Verschlussbauwerkes an sich bzw. der entsprechenden charakte-
ristischen Parameter. Der abschlie3ende Teil bezieht sich auf Lerneffekte, die sich im Zu-
sammenhang mit den Monitoring-Ergebnissen ergeben. Monitoring-Ergebnisse kénnen ge-
nutzt werden, um Komponenten des Endlagersystems speziell des geotechnischen Ver-
schlusssystems sukzessive zu verbessern. Im Zuge der Einlagerung missen beispielsweise
mehrere tausend Einlagerungsbohrlécher mit einem Verschluss versehen werden. Der gan-
ze Prozess dauert mehrere Jahrzehnte und diese Zeit kann genutzt werden, um System-
komponenten zu verbessern. Dieser Teil greift explizit die Forderung nach einem ,Lernenden
Verfahren“ auf und macht deutlich, dass ein Monitoring signifikant dazu beitragen kann.

Tab. 7.1: Reaktionsoptionen auf Monitoring-Ergebnisse

Normal-Bereich

1 Fortfiihrung des Monitoring solange bis anderweitig tiber eine Fortfiihrung oder Beendi-
gung entschieden wird.

RegelmaRige Priifung und Bewertung der Monitoring-Ergebnisse aus allen Monitoring-
Bohrldchern und Verschliissen (DBs, MBs, MSs). Regelmafig kdnnte hier bedeuten,
dass einmal pro Monat alle aktuellen Monitoring-Ergebnisse gesichtet werden. Die
Sichtungsfrequenz ist anzupassen, falls schnelle zeitlich Anderungen der Daten Anlass
dazu geben.

Dokumentation aller Ergebnisse in einer spezifischen Monitoring-Datenbank. Die Do-
Allgemein kumentation ist mit Bezug zu einer Qualitatssicherung dergestalt vorzunehmen, dass in
jedem Fall die Rohdaten aufgezeichnet und dokumentiert werden. Es ist davon auszu-
gehen, dass eine Bearbeitung der Daten zur Ergebnisbewertung notwendig ist. Sowohl
die bearbeiteten Daten als auch die Art der Bearbeitung sind ebenfalls in der Daten-
bank zu dokumentieren.

RegelmaRiger Bericht tiber die Monitoring-Ergebnisse an den Regulator. Regelmafig
konnte hier bedeuten, dass halbjéhrlich aktualisierte Monitoring-Ergebnisse inklusive
einer vorlaufigen Bewertung tibermittelt werden. Die Ubermittlungsfrequenz ist anzu-
passen, falls schnelle zeitlich Anderungen der Daten Anlass dazu geben.

Trigger-Bereich

2 Fortfilhrung des Monitoring

Uberlegen, ob und wenn ja, inwieweit eine Veranderung der Messfrequenz zeitnah eine
bessere Datenlage fiir eine Bewertung erzeugen kénnte.

Allgemein Unmittelbares Anzeigen beim Regulator, dass Messergebnisse einzelner Parameter
den Trigger-Bereich erreicht haben und spezielle Aufmerksamkeit gefordert ist.

In Diskussion mit dem Regulator erértern, ob ggf. ein Aussetzen der Einlagerung erfol-
gen soll, um zuné&chst die weitere Entwicklung abzuwarten.

3a Uberpriifung des Sensor- und Messsystems, um auszuschlieRen, dass es sich um
messtechnisch bedingte Ungenauigkeiten handelt. Je nach verwendetem Sensor- und
Messsystem kénnten z. B. folgende Optionen hilfreich sein:
e Re-Kalibrierung von Sensoren (sofern méglich)
glonitoring e Korrekturen der Messsignale (sofern begriindet ableitbar)
ystem
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Im Falle fehlerhafter Sensoren ist zu priifen, ob ein Austausch der Sensoren mdglich
und sinnvoll ist. Das hangt u. a. davon ab, wo der fehlerhafte Sensor eingebaut ist und
zu welchem Zeitpunkt die Fehlerhaftigkeit erkannt wird. Zu einem friihen Zeitpunkt,
wenn bei einem Bentonit-Dichtelement noch kaum eine Aufséttigung zu erwarten ist, ist
ein Sensoraustausch wenig problematisch. Hat bereits eine deutliche Quelldruckent-
wicklung stattgefunden, so wéare bei einem Austausch ggf. das ganze Dichtelement neu
zu bauen. Die Vor- und Nachteile sind abzuwégen und mit dem Regulator zu diskutie-
ren.

3b

Lernendes
Verfahren

Im Falle fehlerhafter Sensoren ist zu priifen, inwieweit eine Ertlichtigung der Sensoren
dieses Typs moglich ist, so dass fir kommende Einsatzfalle, z. B. in neuen Monitoring-
Bohrléchern, verbesserte Sensoren verwendet werden kdnnen.

Sollten Ertuchtigungen von Sensoren fiir kommende Einsatzfalle nicht mdglich oder
wenig erfolgshoéffig sein, so ist zu prifen, welche alternativen Sensorsysteme flr ein
Monitoring in Frage kdmen.

Im Falle von Verbesserungen an Sensoren oder der Nutzung von alternativen Senso-
ren, ist zu prifen, ob diese beispielsweise in den Verschliissen im Dummy-Bereich auf
ihre Eignung zunachst getestet werden kénnten.

4a

Verschlussbauwerk

Sollten die abweichenden Monitoring-Ergebnisse nicht auf Ungenauigkeiten des Sen-
sor- und Messsystems zuriickzufiihren sein, so ist das Verhalten des Verschlussbau-
werkes detailliert zu untersuchen. Der erste Schritt sollte in diesem Fall die Ursa-
chenermittlung sein. Eine grundsatzliche Moglichkeit dazu besteht darin, anhand von
Prozess-Simulationen abzuleiten, welche Veranderung der Barriereeigenschaften zu
den erfassten Messwerten fiihren kdnnte.

Kann die abweichende Entwicklung des Verschlussbauwerkes rechnerisch abgebildet
werden, so sollte, basierend auf diesen veranderten Eigenschaften, die weitere Ent-
wicklung der Parameter und damit des Barriereverhaltens simuliert werden. Anhand
dieser prognostizierenden Berechnungen besteht dann die Méglichkeit zu entscheiden,
ob diese Entwicklung akzeptabel ist, obwohl der Normal-Bereich verlassen wurde, oder
ob MaRnahmen zur Korrektur angebracht sind. Die entscheidende Frage ist, ob die
angestrebten Leistungsziele dieses Verschlussbauwerkes noch erreicht werden kon-
nen, so dass die Sicherheitsfunktion dieses Bauwerkes erfillt wird.

4b

Lernendes
Verfahren

Eine Frage, die im Zusammenhang mit der Analyse des abweichenden Verhaltens des
Verschlussbauwerkes in jedem Fall gestellt werden muss, ist, ob und wenn ja, inwieweit
der Einbau der Messinstrumente zu einer Veranderung der Eigenschaften des Ver-
schlussbauwerkes gefiihrt hat. Ist ein signifikanter Anteil des abweichenden Verhaltens
auf die Implementierung des Messsystems zurlickzufiihren, so ist das Monitoring-
Konzept fir kommende Einsétze zu tUberarbeiten.

Lasst sich die abweichende Entwicklung auf ein nicht optimales Design des Ver-
schlusshauwerkes oder eine nicht optimale Materialauswahl zuruckfiihren, so ist eine
Neukonzeption des Verschlussdesigns fir kommende Einsatze vorzunehmen und vom
Regulator genehmigen zu lassen. Bis zur Erteilung der Genehmigung ist die weitere
Einlagerung auszusetzen.

Lasst sich die abweichende Entwicklung auf unzureichende Sorgfalt bei der Errichtung
des Bauwerkes zuriickfihren, so ist beispielsweise die Prozedur der Qualitatssicherung
und Qualitatskontrolle bei der Herstellung zu prifen und ggf. zu optimieren.

Es sollte geprift werden, ob der Dummy-Bereich genutzt werden kann, um Verénde-
rungen an dem Bauwerksdesign hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu prifen.

Alarm-Bereich

Allgemein

Fortfilhrung des Monitoring bis anderweitig ein Entscheidung geféllt wird, das Monito-
ring abzubrechen und Baumaflnahmen einzuleiten.

Unmittelbares Anzeigen beim Regulator, dass Messergebnisse einzelner Parameter
den Alarm-Bereich erreicht haben und dass ggf. kurzfristige GegenmafRnahmen, zu-
mindest an diesem Bauwerk, notwendig sind.

Es wird davon ausgegangen, dass bis zur Klarung des abweichenden Verhaltens die
weitere Einlagerung ausgesetzt wird.

6a

Verschlussbauwerk

Das Erreichen des Alarm-Bereiches bedeutet, dass Zweifel an der Erreichbarkeit eines
Leistungszieles des Bauwerkes bestehen. Es ist zu prifen, ob das Verschlussbauwerk
teilweise oder komplett riickgebaut und in verbesserter Form neu errichtet werden soll-
te. Bei dieser Prifung ist folgendes zu bedenken: Bei dem Verschluss handelt es sich
um einen der selektierten Monitoring-Verschliisse (Bohrloch oder Strecke). Bei dem
mdglichen Riuckbau und der Analyse des Verschlussbauwerkes muss geprtft werden,
ob sich das abweichende Verhalten des Verschlusses ausschlieBlich auf das Bauwerk
selber bezieht, so dass explizit dieser Verschluss ggf. neu gebaut werden misste. Gibt
die Analyse des Verschlusses aber Anlass zu der Annahme, dass es sich hierbei um
eine systematische, dem Bauwerkskonzept geschuldete Abweichung, handelt, muss
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gepruft werden, ob alle gleichartigen Verschlisse, die kein Monitoring-System enthal-
ten, ebenfalls riickgebaut und in verbesserter Form neu errichtet werden sollten. Das
kann unter Umstanden bedeuten, dass der Versatz in bereits verfillten Strecken auf-
gewaltigt werden muss.

Beziglich des Ruckbaus des Versatzes und Verschlussbauwerken in Bohrungen oder
Strecken wird auf die entsprechenden Rickholungskonzepte verwiesen, die im Rah-
men des FUE-Projektes ERNESTA (Herold et al. 2018) erarbeitet werden.

Je nach dem in welcher Form die Grenze zum Alarm-Bereich Uberschritten wird, kann
Uberlegt werden, ob sofortige bautechnische Untersuchungen notwendig sind, oder ob
zunachst eine weitere modelltechnische Analyse hilfreich ist. Ein nur kurzzeitiges Uber-
schreiten kénnte bedeuten, dass die definierten Leistungsziele trotzdem noch erreicht
werden koénnen. Dies sollte durch Prozessanalysen belegt werden. Ist aber ein Trend
erkennbar, der darauf hindeutet, dass eine Rickkehr in den gelben Bereich unwahr-
scheinlich ist, sind entsprechende Mal3nahmen zur Fehlerkorrektur einzuleiten.

6b Lasst sich die abweichende Entwicklung auf ein nicht geeignetes Design des Ver-
schlussbauwerkes oder eine nicht geeignete Materialauswahl zuriickfiihren, so ist eine
Neukonzeption des Verschlussdesign fir kommende Einsatze vorzunehmen und vom
Regulator genehmigen zu lassen. Bis zur Erteilung der Genehmigung ist die weitere
Lernendes Einlagerung auszusetzen.

Verfahren Lasst sich die abweichende Entwicklung auf eine unzureichende Sorgfalt bei der Errich-
tung des Verschlussbauwerkes zurlckfuhren, so ist beispielsweise die Prozedur der
Qualitatssicherung und Qualitétskontrolle bei der Herstellung zu prifen und ggf. zu
optimieren.

Es sollte gepriift werden, ob der Dummy-Bereich genutzt werden kann, um Veréande-
rungen an dem Bauwerksdesign hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu priifen.

7.2 Monitoring im Zusammenhang mit Vertrauensbildung

Speziell im Hinblick auf das geotechnischen Barrierensystem ist ein Monitoring mit zusatzli-
cher Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle die einzige Mdglichkeit zu Uberprifen, ob die
geotechnischen Barrieren sich derart entwickeln, dass vorhergesagt werden kann, dass sie
ihre vorgegebenen Leistungsziele und damit ihre Sicherheitsfunktionen erfillen werden. Oh-
ne ein Monitoring des geotechnischen Barrierensystems — zumindest in reprasentativer Wei-
se — gibt es nur wenige Mdglichkeiten, einen "Lerneffekt" zu erzielen, der als Grundlage fur
die Weiterentwicklung des Monitoring-Konzeptes selbst oder des Verschlusskonzeptes und
dessen Umsetzung angesehen wird. Was aul3er ein Monitoring des geotechnischen Barrie-
rensystems konnte Informationen Uber die Barrierenentwicklung liefern?! Ohne jedwede In-
formation sind die Moglichkeiten fir Verbesserungen begrenzt und damit auch die Mdglich-
keiten zur Vertrauenshildung. Gegenwartig wird davon ausgegangen, dass z. B. eine "kiinst-
liche" geotechnische Barriere in einem separaten Grubenbereich aul3erhalb der Einlage-
rungsbereiche nicht dazu geeignet ist, das Vertrauen Aller in die grundsétzliche Barrieren-
entwicklung aufzubauen. Sie kann nie das entscheidende Argument verhindern, dass die
Informationen nicht auf die realen Endlagerbedingungen Ubertragbar sind.

Wie bereits mehrfach erwdhnt, wird das Monitoring-Konzept als ,Lernkonzept* erachtet. Die
Unterteilung der Betriebsphase in drei Phasen, d. h in die Dummy-Phase, die "heil3e" Test-
phase mit der potenziellen Wartephase und die regulare Einlagerungsphase mit dem Feld-
zu-Feld-Entscheidungsablauf, bietet die Mdglichkeit einer schrittweisen Optimierung des
Designs einzelner geotechnischer Barrieren, des Monitoring-Konzeptes und der Messinstru-
mente sowie der Einbauverfahren.

Im Laufe der Zeit wird sich die Anzahl der Bohrlochverschliisse und Migrationsbarrieren, die
mit Monitoring-Systemen bestlckt werden, sukzessive erhéhen. Abb. 7.8 zeigt die wachsen-
de Anzahl von Monitoring-Verschliissen, die wahrend der Betriebsphase implementiert wer-
den. Am Ende werden 45 Bohrlochverschlisse und 14 Migrationssperren (kleine Stre-
ckenverschlisse) mit Messinstrumenten ausgestattet sein. Der schrittweise Ansatz tragt
nicht nur zur Verbesserung des Verstandnisses der Entwicklung der Barrieren sondern auch
zur Verbesserung des Verstandnisses der Wechselwirkung zwischen Barriere und Wirtsge-
stein bei.
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Hinsichtlich einer Vertrauensbildung kann Folgendes festgehalten werden:

Allein die Tatsache, dass ein Monitoring durchgefiihrt wird oder das Messdaten zur
Verfligung gestellt werden, ist nicht dazu angetan, jedermanns Vertrauen zu férdern;
es ist allerdings eine grundlegende Voraussetzung dafiir, dass Vertrauen aufgebaut
werden kann, bis das Endlager final verschlossen werden soll.

Der Entscheidung zur Lizenzvergabe zur Konstruktion des Endlagers liegt der erfolgreich
geflihrte Sicherheitsnachweis (Safety Case) zugrunde. Damit ist seitens des Betreibers und
des Regulators ein entsprechendes Vertrauen in die Sicherheit aufgebaut (erster schwarzer
Pfeil in Abb. 7.9 links). Die Offentlichkeit und externe Interessengruppen (Stakeholder), die
mit den inhaltlichen Details eines Safety Case nicht vertraut sind, miissen dieses Vertrauen
aber nicht unbedingt teilen. Das heif3t, an dieser Stelle muss noch etwas Alternatives bzw.
etwas Erganzendes geschehen, damit auch diese Gruppen eine Chance bekommen, Ver-
trauen aufzubauen. Der spateste Zeitpunkt, zu dem jeder Vertrauen in das Endlager haben
muss, ist, wenn entschieden werden muss, ob das Endlager final verschlossen werden soll
(gekennzeichnet durch den zweiten schwarzen Pfeil in Abb. 7.9 rechts). Zwischen beiden
schwarzen Pfeilen liegt aber mindestens die gesamte Betriebsphase des Endlagers, die sich
Uber mehrere Jahrzehnte erstrecken wird. Dieser Zeitraum kénnte und sollte genutzt werden,
um Mafinahmen durchzufiihren, die einem Vertrauensaufbau zutraglich sind.

Monitoring kann ein Werkzeug sein, solch einen Vertrauensaufbau zu unterstiitzen; gekenn-
zeichnet durch den blauen Balken zwischen den schwarzen Pfeilen in Abb. 7.9. In dieser
Abbildung sind eine ganze Reihe wesentlicher Entscheidungspunkte durch verschiedenfar-
bige Pfeile dargestellt. Die blauen Pfeile kennzeichnen Entscheidungen, die den weiteren
Verlauf des Endlagerprogramms betreffen (EPE) bzw. Punkte, an denen entschieden wer-
den muss, von einer Unter-Phase des Betriebszeitraumes in die nachste tberzugehen. Bei
den grinen Pfeilen handelt es sich um ingenieur-technische Entscheidungen (ITE), die in
erster Linie mit dem geotechnischen Barrieren in Zusammenhang stehen, z. B. der Ent-
scheidung zum Verschluss eines kompletten Einlagerungsfeldes. Die roten Pfeile schliel3lich
sind Entscheidungspunkten zugeordnet, die von hochster Stelle zu féallen sind, wie bei-
spielsweise wie lange eine Beobachtungsphase vor dem endgultigen Verschluss dauern soll
bzw. wann das Endlager final verschlossen werden soll.
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Lizenz-Entscheid

EPE-1 = Endlager-Programm Entscheidung
EPE-2 = Endlager-Programm Entscheidung
EPE-3 = Endlager-Programm Entscheidung

ITD = Ingenieur-Technische Entscheidungen
EPE-4 = Endlager-Programm Entscheidung
RE-1 =Regierungs-Entscheidung

RE-2 =Regierungs-Entscheidung

RE-3 =Regierungs-Entscheidung

- Beginn der Endlagerkonstruktion

- Ende der Dummy Phase / Start der Test-Phase ?

- Einflihrung einer Wartephase (WP) ?

- Start der reguldren Einlagerung ?

- Errichtung von Verschliissen ? Reaktionsoptionen ?

- Einfiihrung einer Beobachtungs-Phase ?

- Ende der Beobachtung / Beginn des finalen Verschlusses ?
- Beginn einer Monitoring-Phase ?

- Beendigung des Monitoring ?

Abb. 7.9: Wesentliche Entscheidungspunkte wéhrend der Endlagerentwicklung

Wenn es um Vertrauensbildung geht, stellt sich natirlich die Frage, was genau zum Vertrau-
en beitragt und bei wem. In Tab. 7.2 sind mehrere Punkte aufgelistet, die als Teil des Ver-
trauensbildungsprozesses erachtet werden. Zusatzlich sind verschieden Personengruppen
aufgefihrt, die durchaus unterschiedliche der gelisteten Punkte als hilfreich fur ihre eigene
Vertrauensbildung erachten kénnten. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass diese Liste
nicht abdeckend ist, dass sie aber trotzdem eine gewisse Tendenz wiederspiegelt.

Die Punkte sind unterteilt in Punkte, die "wissensbasiert" sind (griin), und Punkte, die eher
kontrollbasiert (orange) sind. Jeder dieser Punkte ist den betroffenen Personengruppen
durch ein Kreuz zugeordnet. Betrachtet man diese Matrix, stellt man eine Trend fest, namlich
dass vom Betreiber hin zur Offentlichkeit sich die Punkte, die zum Vertrauen beitragen konn-
ten, von den eher ,wissensbasierten“ zu den eher ,kontrollbasierten” Punkten verschieben.
Das ergibt Sinn, da das spezifische Wissen iiber den Sicherheitsnachweis in der Offentlich-
keit und der Regierung eher begrenzt ist, und wenn gleichzeitig das Vertrauen in die Fach-
kompetenz des Betreibers und der Regulierungsbehodrde begrenzt ist, ist ein gewisses Mafl3
an ,Kontrolle* die einzige Moglichkeit, Vertrauen aufzubauen. Monitoring wird als Werkzeug
angesehen, dass dieses Bediirfnis erfillen kann.

Eine alternative Option kdnnte sein, dass Entscheidungen auf Betreiberebene (BEP) durch
eine unabhéngige Institution unterstitzt werden. Dies konnte zur Vertrauensbildung in der
Offentlichkeit beitragen. Der "runde Tisch" (vgl. z. B. Abb. 7.6) wiirde um Vertreter der exter-
nen Institution erweitert werden. Betreiber und externe Institution analysieren die Messdaten
und informieren ggf. die Regulierungsbehdrde. Die Verantwortlichkeit des Betreibers sollte
allerdings nicht berhrt bzw. beeintrachtigt werden. Es muss angemerkt werden, dass die
Verantwortung fur den Verschlussbau und den Einbau des Monitoring-Systems beim Betrei-
ber verbleibt. Die Analyse und Auswertung der Messergebnisse kann dann aber in Zusam-
menarbeit mit der externen Institution erfolgen.

BGE TEC 2019-02 89



Tab. 7.2: Kategorisierte Beitrage zur Vertrauensbildung bei verschiedenen Personengruppen

Beitrag zur Vertrauensbildung Betreiber | Regulator | Regierung | Stakeholder | Offentlichkeit
Nachweis der Geringfligigkeit der Freisetzung X X
Kenntnisse (iber Material- und Wirtsgesteinsverhalten X X
-g Kenntnisse aus Langzeit-in-situ-Versuchen X X
fé Integritdtsnachweis fiir Wirtsgestein + EBS (Kriterien-basiert) X X
T
Jgﬁ Qualitdtssicherung und Qualitdtskontrolle X NX X
Expertise des Betreibers X X \\ X X X
Expertise des Regulators X \ \« X X
Schrittweise Vorgehensweise bei der Endlagerung X X \\X \ X
Reprdsentatives Monitoring von Endlagerkomponenten X X X /) X
*,G_'J' Monitoring Konzept als “Lernkonzept” X X X X
E Beteiligung an Entscheidungsfindungen X X X X
E Beobachtung der Endlagerentwicklung X X X X X
é Durchfiihrung eines Monitoring durch externe Organisation X X X
Umgebungs-Monitoring (an der Oberfliche) X X X X
Kontrolle durch die Regierung X X X

Im Zusammenhang mit der ,externen Institution® ware es naheliegend, auf das Modell des
.Nationalen Begleitgremiums® (NBG) zuriickzukommen. Das NBG wurde in Deutschland
gegrindet mit der Aufgabe das Standortauswahlverfahren mit kritischen Augen zu begleiten.
Diese Aufgabe ist prinzipiell mit dem gleichzusetzen, was die Endlagerkommission in ihrem
Bericht unter dem Begriff ,Prozessmonitoring“ versteht (vgl. Kap. 3.2.2.1). Analog dazu kénn-
te auch das ,Endlagermonitoring” (vgl. Kap. 3.2.2.2), das ebenfalls von der Endlagerkom-
mission allgemein beschrieben wurde, von einem nationalen Gremium begleitet werden.
Man konnte Uberlegen, Vertreter eines solchen Gremiums an den (Schlissel-) Entschei-
dungsprozesse, wie sie beispielsweise in Abb. 7.5 oder Abb. 7.6 angedeutet sind, zu beteili-
gen und sie mit einem Veto-Recht auszustatten.

Ein mdgliche Beteiligung externer Interessensgruppen (Stakeholder) war auch ein Thema in
dem europaischen Verbundprojekt MODERN2020 (vgl. Kap. 2.8). Gesteuert von Sozialwis-
senschaftlern aus Belgien und Schweden wurden Reprasentanten aus vier Interessensgrup-
pen aus vier verschiedenen Landern in dieses Monitoring-Projekt eingebunden. Unter ande-
rem wurden Fragen bearbeitet bzgl. warum eine Einbindung externer (lokaler) Stakeholder
sinnvoll sein kann, wer eingebunden werden sollte und was die Rolle externer Interessen-
gruppen sein sollte. Beispielhaft seien hier einzelne aber durchaus reprasentative Antworten
angegeben.

Auf die Frage, warum eine Einbin-

dung externer Interessensgruppen »lch denke, eine Einbindung ist deswegen sinnvoll,
sinnvoll sein kann, antwortete ein um die Wissenschaftler und Ingenieure mit dem zu
Reprasentant aus Belgien (frei konfrontieren, was wir als effektiv und effizient
ubersetzt aus Meyermans 2019): empfinden. Darliber hinaus sollten wir sie ermuti-

gen, sich klar zu lberlegen, wie sie ihre Arbeit ge-
geniiber der Offentlichkeit kommunizieren und wie
sie ihre Plane verwirklichen wollen, so dass Biirger
dem zustimmen kénnen” j
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Dieses Statement eines Reprasentanten aus Belgien ist ein Beispiel fir das was Stakeholder
von einer Beteiligung ihrerseits erwarten. Der Reprasentant aus Belgien war Uberzeugt da-
von, dass es wichtig ist, den Ingenieuren deutlich zu machen, wie die Meinung von Blrgern
zu den Konzepten und Umsetzungsplanen der Betreiberorganisation ist, so dass diese auch
bertcksichtigt werden kénnen.

Alle Reprasentanten stimmten darin Uberein, dass eine Einbeziehung von externen Interes-
sengruppen ein Weg sein kann, um das Vertrauen und die Akzeptanz von Blrgern zumin-
dest zu erhdhen. Wichtig sei es, auch technisch komplizierte Dinge einfach und verstandlich
in transparenter Form zu kommunizieren, um diffuse Furcht und Zweifel zu zerstreuen. Einig
war man sich aber auch darin, dass eine Kommunikation bzw. ein Dialog so friih wie moglich
gesucht werden sollte und dass eine konsequente Transparenz und Ehrlichkeit absolute Vo-
raussetzung sei. Es sollte ausreichend Raum fir Diskussionen sein, inshesondere dann,
wenn ein Nicht-Einverstandnis vorliegt. Burger sollten die Mdglichkeit haben, Argumente und
ggf. alternative Losungsvorschlage vorzubringen.

Auf die Frage, wer als externer Sta- /
keholder einbezogen werden solite, Jlch denke, Personen, deren Wissenshintergrund
antwortete eb_enfalls ein Reprasen- beziliglich der Thematik der Endlagerung radioakti-
tant aus Belgien (frei ubersetzt aus ver Abfille gering ist, sollten keine Entscheidungs-
Meyermans 2019): verantwortung tragen. Sie konnen Hinweise geben
oder ihrem Zweifel Ausdruck geben. Sie kdnnen
einverstanden oder nicht einverstanden sein aber
nicht sagen, dies ist schlecht und das ist gut, wenn
ihnen die Thematik vollig fremd ist.” /

Dieses Statement spricht fur sich und besagt grundsétzlich, dass nach Meinung des Repra-
sentanten, Entscheidungsbefugnis bei diesem sensiblen Thema auf fundierten Kenntnissen
der Thematik beruhen sollte.

Auf die Frage, welche Rolle einge- / \
bundene Interessensgruppen ein- »lch denke, dass es grundsatzlich jedem erlaubt

nehmen sollten, gab _eln Représen—_ sein sollte, das Wort zu erheben und an dem Pro-
JF.ant aus Schweden die Antwort (frei zess zu partizipieren, aber ich denke nicht, dass
Ubersetzt aus Meyermans 2019): . . -

jeder an Entscheidungsprozessen beteiligt werden
sollte. Ich glaube nicht, dass es eine gute Idee ist,
wenn einzelne Personen oder kleine NGOs ein Teil
des Entscheidungsprozesses werden. Ich glaube,
dass es in einer Demokratie den gewahlten Perso-
nen vorbehalten sein sollte, Entscheidungen ggf.
mit Hilfe von Experten zu fdllen. Und es sollten
nicht die Lautesten sein, die entscheiden.” /

Die meisten der befragten Reprasentanten waren sich darin einig, dass einzelne lokale Sta-
keholder das Recht haben sollten, beteiligt zu werden aber ohne Entscheidungsbefugnis, es
sei denn, es ist aus speziellen Grunden, z. B. aus einem demokratischen Prozess, ge-
winscht. Die eigentliche Rolle eingebundener externer Interessengruppen sollte sein, den
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Ingenieuren und Management-Verantwortlichen vor Augen zu fiihren, dass sie auch nicht-
technische Aspekt beriicksichtigen sollten, z. B. die Bedirfnisse lokaler betroffener Gemein-
den. Von der schwedischen Betreibergesellschaft SKB beispielsweise wurde in dem Zu-
sammenhang der Kontakt mit der ortlichen Gemeinde gesucht und es wurde grundsatzlich
ein Abkommen geschlossen, dass der lokalen Gemeinde auch ein Veto-Recht zugesteht.

7.3 Grenzen der Anwendbarkeit eines Monitoring

Es wird verschiedentlich angefiihrt, dass ein Monitoring speziell des geotechnischen Barrie-
rensystems auch Nachteile haben kann, aufgrund dessen auf ein Monitoring verzichtet wer-
den sollte. Aspekte, die in diesem Zusammenhang u. a. vorgebracht werden, sind vorzugs-
weise

o die Lebensdauer von technischen Messsystemen ist begrenzt, speziell im Hinblick
auf die Beobachtung von Langzeitentwicklungen

o Der Einbau messtechnischer Elemente innerhalb von Barrieren kdnnte u. U. die Leis-
tung der geotechnischen Barriere schwéchen

¢ Das Entstehen fehlerhafter Messsignale kann nicht generell ausgeschlossen werden
und konnte bei Nichterkennen zu Fehlinterpretationen fiihren

Natdrlich ist die Lebensdauer von Sensoren — wie im ersten Punkt erwdhnt — begrenzt. Das
macht sich u. a. bei einem Monitoring von Verschlussbauwerken bemerkbar. Das im Rah-
men des ANSICHT-Projektes entwickelte Verschlusskonzept schlie3t zum Beispiel Abdicht-
bauwerke zum Verschluss von Einlagerungsbohrléchern, Einlagerungsfeldern sowie Zu-
gangsstrecken und -schachten ein (Jobmann et al. 2017). Das Sicherheitskonzept umfasst
den Nachweis der Integritat jedes Verschlussbauwerks sowie den Nachweis, dass die Leis-
tungsziele, die den verschiedenen Verschliissen zugewiesen sind, erreicht werden kénnen.
Um die Leistungsziele zu erreichen, missen spezifische bauliche Anforderungen erfillt wer-
den. Die Erfillung dieser Bauanforderungen ist durch ein Qualitatskontrollprogramm in Ver-
bindung mit Qualitatssicherungsmalinahmen zu uUberprifen. Die Erreichbarkeit der Leis-
tungsziele eines Verschlussbauwerks ist abhangig vom verwendeten Material und von der
Zeit, die der Verschluss benotigt, um seine volle Funktionsféahigkeit zu erreichen. Da Ton als
Wirtsgestein angenommen wird, ist es naheliegend, dass tonbasierte Materialien eine wichti-
ge Rolle beim Abdichten haben werden. In der Regel wird Bentonit aufgrund seiner Quellfa-
higkeit in Verschlusskonzepten verwendet. Ein spezifischer Quelldruck ist notwendig, um
eine ausreichende Dichtheit der Kontaktzone zwischen Abdichtbauwerk und Wirtgestein zu
erreichen. Dieser Quelldruck erfordert eine méglichst hohe Wassersattigung der Bentonit-
dichtung. Aufgrund der geringen Permeabilitédt des Bentonits, die wahrend des Sattigungs-
vorgangs noch weiter abnimmt, kann der Zeitraum bis zur vollstandigen Aufsattigung mehre-
re Jahrzehnte betragen. Dies gilt insbesondere fiir groRe Streckenverschliisse und bei gerin-
gem Wasserzufluss aus dem niedrigpermeablen umgebenden Wirtsgestein. Einen solchen
Zeitraum abzudecken stellt flir Monitoring-Systeme eine grof3e Herausforderung dar.

Aber selbst wenn davon auszugehen ist, dass der relevante Zeitraum nicht vollstandig abge-
deckt werden kann, ohne ein Monitoring gehen auch Anfangsinformationen verloren. Warum
sollte man aus Sorge, Langzeitinformationen zu verlieren, auf Kurzzeitinformationen verzich-
ten. Es wird davon ausgegangen, dass Kurzzeitinformationen helfen, Vertrauen in das kor-
rekte Langzeitverhalten einer Barriere zu schaffen.

Aber nicht nur zeitliche Aspekte beeintréachtigen die Mdglichkeiten des Monitoring, sondern
auch rdumliche. Und dies spielt besonders fur den zweiten oben aufgefiihrten Punkt eine
Rolle. Fur die Messung von z.B. Wassergehalt, Porendruck, Totaldruck und richtungsabhéan-
gige Spannungen gibt es verschiedene geeignete punktbasierte Sensoren (MoDeRn 2013c).
Da sie aber alle punktbasiert sind, liefern sie nur lokale Informationen. Um ein Gesamtbild
Uber den Status und die Entwicklung des Dichtelements zu erhalten, wére eine dichte Vertei-

92 BGE TEC 2019-02



lung dieser Art von Sensoren erforderlich. Je mehr Sensoren im Element angebracht sind,
desto groRer ist das Risiko, dass die Dichtheitsanforderungen nicht erfiillt werden. Generell
gilt, dass ein Gleichgewicht zwischen Informationsbedarf und Vermeidung von Beeintrachti-
gungen gefunden werden muss. Nicht-invasive Methoden zur messtechnischen Erfassung
aller relevanten Eigenschaften dieser Art von Verschlussbauwerken gibt es derzeit nicht.
Naturlich sind tomographische Tools verfiigbar, aber diese missten von unterschiedlichen
AuRenseiten Zugang zum Element haben, z.B. von parallel zur Dichtung gebohrter Bohrlo-
chern. Dies wirde allerdings die hohen Dichtheitsanforderungen ad absurdum fihren.

Neben der vermutlich langen Zeit, die zur Erreichung der Leistungsziele der Dichtelemente
benotigt wird, missen Aspekte der technischen Machbarkeit eines Monitoring beachtet wer-
den. Anséatze fur Monitoring-Konzepte betrachten zunehmend drahtlose Sensoreinheiten als
den Weg in die Zukunft, da der Einsatz von kabelbasierten Sensoren das Risiko einer Fluid-
migration entlang der Kabel deutlich erhdht und damit die Dichtheit gefahrden wirde. Aus
jetziger Sicht waren in diesem Zusammenhang noch weitere FUE-Arbeiten z. B. bezuglich
drahtloser Datentbertragung durchzufilhren. Diese kdnnten auf die in den europaischen
Verbundprojekten MoDeRn und MODERN2020 durchgefiihrten FuE-Arbeiten, die diesbe-
zuglich bereits einen sehr guten Stand erreicht haben, aufbauen.

Drahtlose Sensoreinheiten benétigen Energie, um speziell langfristig einwandfrei zu funktio-
nieren, entweder durch z.B. Li-Batterien mit einer geschéatzten maximalen Lebensdauer von
etwa 10 Jahren oder durch "Energy Harvesting" (Energiegewinnung aus der Umgebung),
was die Lebensdauer erheblich verlangern wirde (MoDeRn 2013c). Letzteres wird unter-
sucht, aber derzeit ist noch kein Werkzeug verfigbar. Thermoelektrische Generatoren oder
Radionuklidbatterien (MODERN2020 2019c) kdnnten dieses Problem I6sen.

Aber nicht nur das Energieproblem muss geltdst werden. Ein weiteres Problem ist das Altern
bestimmter Bauteile, z. B. durch Korrosion oder andere Materialveranderungen. Eine Le-
bensdauer der Monitoring-Module von mehreren Jahrzehnten kann nicht garantiert werden,
und die Mdglichkeiten der Wartung oder des Austauschs sind, je nach Einsatzort, ggf. be-
grenzt. Sensoren oder Ubertragungseinheiten kénnen nur aktualisiert oder ersetzt werden,
wenn Zugang zu ihnen besteht oder dieser mit vertretbarem Aufwand hergestellt werden
kann. Monitoring-Module, die in verflillten und verschlossenen Bereichen, z. B. in der Mitte
eines Dichtelements installiert wurden, kdnnen nur unter hohem Aufwand ausgetauscht wer-
den, ohne das Element zumindest teilweise neu aufzubauen. Deshalb mussen Fehler- und
Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir alle Module berlicksichtigt werden. Ein gangiger Weg, dieses
Problem zu begrenzen, ist der Einsatz von diversitar-redundanten Mess- und Ubertragungs-
systemen. Nachteilig ist jedoch die zusatzlich erforderliche Anzahl von Monitoring-Modulen,
was wiederum zu dem Problem fihrt, dass zu viele Module in einem Dichtelement vorhan-
den sind und damit seine Funktion ggf. beeintrachtigen wirden.

Neben diversitar-redundanter Systeme wére eine weitere Moglichkeit, die Ausfallwahrschein-
lichkeit von Systemen zu begrenzen, der Einsatz von eigensicheren Sensoren (siehe An-
hang B). Diese Sensoren haben die Fahigkeit zur Selbstanalyse und Selbstkorrektur. Diese
Fahigkeit bietet die Moglichkeit, verschiedene Arten von Signalfehlern wie Trends, abnorma-
les Rauschen, Peaks, systematische Messabweichungen usw. zu erkennen. Eine Korrektur
dieser Fehler kdonnte die Lebensdauer eines Sensors sowie die Genauigkeit der Messdaten
erheblich erhdhen. Aufgrund der deutlich hoheren Kosten und der begrenzten Dauer von
Experimenten werden eigensichere Sensoren in Untertagelaboren nicht eingesetzt. Fir den
Einsatz im Rahmen eines Monitoring-Konzeptes fur ein Endlager kann dies aber in Zukunft
eine Option sein. Es ist jedoch festzuhalten, dass fur eine erwartete Lebensdauer von meh-
reren Jahrzehnten derzeit keine vollstandige Validierung von Messsystemen vorliegt.

Eine mdogliche Fehlinterpretation im Zusammenhang mit nichterkannten Fehlern des Mess-
systems sollte aber nie ein Argument daflr sein, Monitoring Uberhaupt nicht durchzufuhren,
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denn ohne Monitoring gehen auch die "guten” Informationen, die nicht fehlerhaft sind, verlo-
ren. An dieser Stelle sei folgendes Beispiel gegeben. Ein Flugzeughersteller wirde auch
nicht auf den Einbau von Sensoren in sicherheitsrelevanten Komponenten verzichten mit
dem Argument, dass Fehlmessungen auftreten konnten und damit ggf. Fehlinterpretationen,
die zu unnétigen Notlandungen fuihren kénnten. Ein Einbauverzicht und der damit verbunde-
nen ,Message®, dass das Flugzeug sowieso sicher ist, wirde zumindest den Autor dieses
Berichtes dazu verleiten, in so ein Flugzeug nicht einzusteigen. Das Sinnbild der drei Affen,
die "nichts sehen, nichts héren und nichts sagen", erscheint nicht dafiir geeignet, Vertrauen
aufzubauen, besonders nicht bei Menschen, die Laien auf dem Gebiet der technischen End-
lagerung sind.

Es ist sicher auch unbestritten, dass ein Monitoring kein perfektes Werkzeug ist. Ohne ein
Monitoring aber wére der Erkenntnisgewinn wahrend der Betriebsphase eines Endlagers
deutlich limitiert. Das ehrliche Einraumen von Unzulénglichkeiten dagegen scheint wesent-
lich geeigneter zu sein, Vertrauen zu schaffen als zu postulieren, dass in mehreren Jahr-
zehnten Endlagerbetrieb keine Fehler auftreten werden. In der langen Zeitspanne eines End-
lagerbetriebes kdnnten neue Materialien entwickelt werden, und das Personal, das die Ver-
schliisse baut und installiert, wird sich naturgeman veréandern. Formale Qualitatssicherung
ist ein notwendiges Werkzeug, aber was ist mit Redundanz zur Qualitatssicherung? Quali-
tatssicherungsmafnahmen kénnen so gut sein, wie es geht; in jedem Fall werden sie aber
von Menschen durchgefihrt, und niemand ist perfekt. Durch ein Monitoring steht ein redun-
dantes Werkzeug zur Qualitatssicherung zur Verfligung.

In vielen nationalen Entsorgungsprogrammen wurden Wirtsgesteine identifiziert, die die An-
forderung an einen sicheren Einschluss warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle erfillen.
Allgemein besteht Einvernehmen darin, dass diese Wirtsgesteine und ihr funktionellen An-
forderungen nicht durch endlagerinduzierte Prozesse gefahrdet werden dirfen. In Frankreich
besteht eine der Sicherheitsanforderungen darin, die glnstigen Eigenschaften des Wirtsge-
steins Tongestein unverandert zu erhalten ohne endlagerinduzierte Beeintrachtigungen. Eine
der Haupteigenschaften in diesem Sinne ist die geringe Permeabilitat des Gesteins, die ei-
nen sehr geringen advektiven Fluidstrom und damit einen ausreichend kleinen Radionuklid-
transport gewahrleistet. Es ist natlrlich mdglich, Stromungen zu messen, jedoch nicht Gber
grof3e Entfernungen von mehreren hundert Metern in einem nur sehr schwach durchléassigen
pordsen Medium. Die Flie3geschwindigkeit wére viel zu langsam fir eine messtechnische
Erfassung. Eine Flussigkeit wirde Tausende von Jahren fir solche Entfernungen bendtigen,
was auch der Grund dafir ist, dass genau dieses Gestein als Wirtsgestein ausgewahlt wur-
de. Eine messtechnische Erfassung von Strémungs- und Transportprozessen kann nur in
kleinen Bereichen durchgefihrt werden, z. B. zwischen zwei benachbarten Bohrléchern.
Deshalb kénnen nur lokale Informationen gewonnen werden. Zu erwéhnen ist auch, dass
jede Bohrung, die zu Messzwecken errichtet wird, die Funktion des Gesteins schwéachen
kann, indem es unerwiinschte Migrationspfade erzeugt. Es ist daher festzuhalten, dass eine
messtechnische Erfassung einer Fluidstromung im grof3rAumigen Endlagerbereich nicht
mdglich ist.

Dann aber stellt sich die Frage, ob nicht die Parameter, die den Fluidstrom charakterisieren,
erfasst werden kénnen, man also eine indirekte Information bekommen kann. Der wichtigste
Parameter in diesem Zusammenhang ist die Permeabilitdt des Gesteins. Dies ist bekann-
termal3en ein oft gemessener Parameter, da er ein wichtiger Eingangsparameter fir Sicher-
heitsanalysen ist. Die Messungen werden entweder an Bohrkernproben aus Erkundungsboh-
rungen oder in-situ in einem oder mehreren Bohrungen durchgefiihrt. Basierend auf dem
aktuellen Stand der Technik erfordern Permeabilititsmessungen aktive Flissigkeitsinjektio-
nen und Aufzeichnungen von Druck&nderungen, was fur eine kontinuierliche Langzeitiber-
wachung &ulRerst schwierig ist. Und auch hier handelt es sich um sehr lokale Informationen,
die als reprasentativ fir den gesamten zu untersuchenden Wirtgesteinsbereich angenom-
men werden missen.

94 BGE TEC 2019-02



Im Rahmen des franzosischen Endlagerkonzeptes wird beispielsweise als Sicherheitsfunkti-
on definiert, dass "die ginstigen Wirtgesteinsbedingungen zu erhalten sind" (MoDeRn
2013b). Durch die thermische Ausdehnung der Gesteinsmatrix und noch mehr durch die
Porenwasserausdehnung konnen sich die Permeabilitat und damit die Fluidbewegung erho-
hen, wenn die Druckunterschiede im Wirtgestein zunehmen und sich das hydraulisch aktive
Porenvolumen erweitert. Hinsichtlich der zeitabhé&ngigen Temperaturverteilung ist bekannt,
dass die maximale Temperatur im Wirtgestein zwischen den Einlagerungsbohrungen inner-
halb der ersten 1000 Jahre erreicht wird, was als kein realistischer Zeitraum fir ein Monito-
ring erachtet wird.

Da das Monitoring der Permeabilitdt aus den oben genannten Grinden nicht im gesamten
Endlager durchgefiihrt werden kann, ist eine Losungsmadglichkeit, grol3 angelegte Versuche,
sogenannte Demonstrationsversuche, insbesondere Erhitzerversuche, in untertdgigen For-
schungslaboren oder Versuchs- oder Pilotanlagen durchzufiihren. Natirlich liefern diese
Versuche auch "nur" lokale Informationen; es ist allerdings nicht zu erwarten, dass die Ge-
steinsfunktion geschwécht wird, da diese Versuche in separaten Gebirgsbereichen durchge-
fuhrt werden sollen. Im franzésischen Untertagelabor in Bure wurden beispielsweise In-situ-
Tests durchgefiihrt, um die temperaturbedingte Anderung der Permeabilitat im Hinblick auf
die aktuell angewandte maximal zulassige Temperatur im Wirtsgestein zu Uberprifen. Die
temperaturbedingten Verdnderungen erwiesen sich als vernachlassigbar. Man muss natlr-
lich davon ausgehen, dass diese Ergebnisse reprasentativ fir das Wirtsgestein in der Region
Bure sind.

Die Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) sehen vor, dass die advektive Fluidstromung mit
der diffusen Stromung im Wirtsgestein vergleichbar sein muss, was bedeutet, dass die Ge-
schwindigkeit der advektiv bedingten Fluidmigration genauso langsam sein muss wie die
Diffusionsprozesse. Dies wird auch als das sogenannte ,Advektions-Kriterium® bezeichnet
(Jobmann et al. 2015). Wie bereits erwahnt, kann die Fluidmigration aufgrund der extrem
niedrigen Stromungsgeschwindigkeit nicht messtechnisch erfasst werden. Dariliber hinaus
sehen die Sicherheitsanforderungen vor, dass die Integritat des Wirtsgesteins unter Beriick-
sichtigung der endlagerinduzierten Belastungen nachgewiesen werden muss. Eine erhebli-
che Belastung entsteht durch die von den Abfallbehéltern abgegebene Warme. Das Wirtsge-
stein neben den Kanistern wird der héchsten Temperatur und damit der hdchsten thermisch
induzierten Druckbeanspruchung ausgesetzt, die etwa innerhalb der ersten 50 Jahre erreicht
wird. Dies ermdglicht zumindest eine eingeschrankte Uberprifung durch ein Monitoring wéh-
rend der Betriebsphase des Endlagers. Das Maximum der Temperatur wandert in das Wirts-
gestein und erreicht seinen Hochstwert zwischen den Einlagerungsbohrléchern in einem
Zeitraum von 500 bis 1000 Jahren begleitet von entsprechenden Anderungen des Porendru-
ckes. Auch hier ist der Zeitraum zu lang fir eine direkte Verifizierung durch ein Monitoring.

Trotz ihrer potenziell schadlichen Auswirkungen auf das Wirtsgestein, sieht das im Rahmen
dieses Projektes entwickelte Monitoringkonzept stark instrumentierte, sogenannte Opfer-
Einlagerungsbohrlécher zur messtechnischen Erfassung des Wirtsgesteinsverhaltens im
Nahbereich dieser Einlagerungsbohrlocher vor. Dies schlief3t kleine Bohrungen in der Nahe
der Abfallbehélter ein. Diese Opfer-Einlagerungsbohrlécher sollen als vordefinierte Riickho-
lungsbohrlécher dienen. Vor der endgultigen SchlieRung des Endlagers werden die Behélter
aus diesen Bohrldchern rickgeholt und in bereits vorbereitete "normale” Einlagerungsbohr-
lbcher an einem anderen Ort eingelagert. Ahnlich wie bei groR angelegten Demonstrations-
versuchen ober beim Monitoring von Versuchsanlagen sind die so erhaltenen Informationen
lokal begrenzt und mussen als reprasentativ fir den gesamten Endlagerbereich angesehen
werden. Andernfalls kann eine Beeintrachtigung des Wirtgesteins und seiner Eigenschaften
nicht ausgeschlossen werden. Eine sorgfaltige Abwagung der Lage dieser Bohrlécher ist
unerlasslich, um die Repréasentativitat zu gewdahrleisten.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Dieser Bericht schildert zunéchst, wie sich das Thema Monitoring im internationalen Kontext
entwickelt hat und gibt einen Uberblick tiber die historische Entwicklung internationaler und
nationaler Projekte zum Thema Monitoring in den letzten 20 Jahren. Seitens der IAEA wur-
den bereits in einer Reihe von Dokumenten strategische Richtlinien verdffentlicht, die sich
speziell auf das Monitoring von Endlagern beziehen. Diese Richtlinien wurden im Laufe der
Zeit weiter entwickelt und sind mittlerweile eng mit dem "Safety Case" bzw. dem Sicherheits-
und Nachweiskonzept verknupft. Parallel zur Entwicklung der IAEA Richtlinien wurden sei-
tens der Europaischen Kommission Gemeinschaftsprojekte geférdert, ausgehend von dem
'European Thematic Network' (ETN) bis hin zu dem MODERN Konsortium, die neben den
strategischen Zielsetzungen fir ein Monitoring speziell auch Moglichkeiten zur praktischen
Implementierung von Monitoring-Programmen im Zuge des schrittweisen Vorgehens bei der
Entwicklung eines Endlagers untersuchten und bewerteten.

Mit Blick auf die aktuelle Situation in Deutschland wurden die Rahmenbedingungen fiir ein
Monitoring in Deutschland und die damit verbundenen regulatorischen Anforderungen und
Richtlinien erlautert. Der regulatorische Rahmen fir das Monitoring eines Endlagers fur hoch
radioaktive Abfélle wird durch die Sicherheitsanforderungen fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle (BMU 2010) sowie deren in Vorbereitung befindlichen Neufassung (EndISiAnfV 2019)
vorgegeben. Darlber hinaus gibt es Empfehlungen fir ein Endlager-Monitoring, die im Ab-
schlussbericht der Endlagerkommission niedergelegt sind und neben dem technischen End-
lagersystem speziell auch den gesamten Prozess der Entstehung des Endlagers und seine
sozio-6konomische Begleitung mit einbeziehen. Als entscheidende Zielsetzung wird ge-
nannt, dass mit dem Monitoring die Aussagen der im Vorfeld erstellten Sicherheitsanalyse
zur Entwicklung des Endlagersystems uberprift werden sollen. Dieser Punkt wird seitens der
Endlagerkommission als wichtig angesehen, speziell im Hinblick auf eine verbesserte Trans-
parenz von Entscheidungen, insbesondere wenn es darum geht, zu entscheiden, ob der
Endlagerprozess fortgesetzt, gedndert, unterbrochen oder umgekehrt werden soll.

Bezogen auf die nationalen und internationalen Rahmenrichtlinien wird ein Weg aufgezeigt,
wie ein sinnvolles Monitoring Programm entwickelt werden kann, insbesondere im Zusam-
menhang mit aktuellen Sicherheits- und Nachweiskonzepten. Ein Kernelement dieses Weg-
es stellt die Parameter-Screening-Methode dar, die im Rahmen der internationalen Koopera-
tion innerhalb des MODERN2020 Projektes entwickelt wurde. Die Entwicklung war motiviert
durch den Wunsch, ein Werkzeug zu haben, mit dem ein Monitoring-Programm erstellt wer-
den kann, das bedarfsorientiert mit Blick auf das Nachweiskonzept in der Lage ist, die Be-
wertung der Langzeitsicherheit mit Messwerten zu unterstiitzen. Die Screening-Methode
dient zum einen der objektivierten Rechtfertigung, warum einzelne Parameter Teil eines Mo-
nitoring-Programms sind und zum anderen dient es der Transparenz nach auf3en, d. h., Au-
Benstehende kénnen nachvollziehen, warum es im Zusammenhang mit dem Sicherheits-
nachweis wichtig ist, einzelne Parameter einem Monitoring zu unterziehen. Die Screening-
Methode bietet dem Implementer eine Hilfe an, Parameter zu identifizieren, die ihrerseits
Prozesse charakterisieren, deren zeitlicher Verlauf fur den Sicherheitsnachweis relevant
sind. Die damit erstellte Liste von Parametern ist maf3geblich fir das Design und die Ent-
wicklung eines bedarfsorientierten Monitoring-Programmes.

Daruber hinaus ist das Screening auch entscheidend, wenn es darum geht, die Mdglichkei-
ten und Grenzen eines standortbezogenen Monitoring-Programms zu charakterisieren. Wéh-
rend des Screening-Prozesses werden geeignete Monitoring-Strategien und Technologieop-
tionen fur alle als relevant erachteten Parameter identifiziert. Mit Blick auf die erwartete Ent-
wicklung dieser Parameter wird nicht nur die technische Machbarkeit bewertet, sondern auch
denkbare potenzielle Beeintrdchtigungen von Endlagerkomponenten, speziell Verschluss-
bauwerken, durch eingebaute Monitoring-Systeme im Hinblick auf die Erreichbarkeit der de-
finierten Leistungsziele (vgl. Abb. 4.7 in Kapitel 4). Dies bedeutet, dass die Identifizierung
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von Mdoglichkeiten und Grenzen eines standortspezifischen Monitoring-Programms ein inha-
renter Bestandteil der Parameter-Screening-Methode ist. Mit anderen Worten, die explizite
und detaillierte Anwendung der vorgeschlagenen Screening-Methode liefert bereits im Vor-
feld eine Charakterisierung der aktuellen Mdglichkeiten eines Monitoring und erlaubt somit
sowohl eine transparente als auch eine fachlich fundierte Bewertung dessen, was von einem
Monitoring erwartet werden kann und was nicht.

Anhand des Beispiels einer ingenieurtechnischen Barriere aus dem Verschlusskonzept des
Projektes ANSICHT wurde die Screening-Methode exemplarisch angewendet. Ausgehend
von den im Sicherheits- und Nachweiskonzept definierten Sicherheitsfunktionen und zugeho-
rigen Leistungszielen wurden unter Zuhilfenahme des lokationsspezifischen FEP-Kataloges
die Prozesse identifiziert, die eine Beeinflussung der betrachteten Barriere bewirken. Mit
diesen so identifizierten Prozessen wurde der Screening-Prozess inklusive der geforderten
Prognosemodellierungen durchlaufen und die Parameter identifiziert, die flr ein Monitoring in
Frage kommen. Basierend auf dieser Parameterliste konnte dann explizit ein Monitoring-
Konzept fur die Barriere erstellt werden. In analoger Weise wurden auch fir die dbrigen geo-
technischen Barrieren Monitoring-Konzepte erstellt und dies sowohl fir ein Endlagerkonzept
im Tonstein als auch im Steinsalz. Wesentliche Pramissen der Konzepte sind die Repréasen-
tativitat der Messlokationen, die Berilicksichtigung von Lerneffekten und, bezogen auf die
Technologie, die Minimalinvasivitat unter Verwendung von kabellosen autarken Systemen.

Mit Blick auf die Mdglichkeiten und Grenzen eines Monitoring wird abschlieBend diskutiert, in
welcher Form die Ergebnisse eines Monitoring genutzt werden kénnen, um sowohl wesentli-
che Entscheidungen im Endlagerungsverlauf informativ zu unterstiitzen, als auch zur Ver-
trauensbildung beizutragen. Klar ist, dass Monitoring nicht als ein universelles Werkzeug zur
Prifung der Endlagersicherheit angesehen werden kann. Nutzt man aber die in diesem Be-
richt beschriebene Monitoring-Strategie, die ein schrittweises Vorgehen im Sinne eines
'‘Lernkonzeptes' vorsieht, kann das Monitoring ein geeignetes Werkzeug sein, um Kenntnisse
Uber das langfristige Verhalten des geotechnischen Barrierensystems zu vertiefen. Monito-
ring kann somit dazu beitragen, zumindest die geotechnischen Komponenten des Endlager-
systems zu verbessern oder zu optimieren, indem es Nutzen aus der verfiigbaren Zeit wéh-
rend der Betriebsphase zieht. Und da das Lernkonzept auch fiur das Monitoring-System
selbst gilt, wird jede Entscheidung hinsichtlich der Langzeitsicherheit das Wissen dartber
enthalten, wozu Monitoring fahig ist und wozu nicht. Die gewonnenen Erkenntnisse uber die
Méoglichkeiten und Einschrankungen von Monitoring werden besonders solche Entscheidun-
gen bestimmen, die zum Ende der Betriebsphase getroffen werden missen. Dies beinhaltet
insbesondere die Entscheidung, ob ein Monitoring auch in der Nachverschlussphase statt-
finden soll oder nicht.

Die klare und transparente Darstellung der Mdglichkeiten und Grenzen eines Monitoring ist
essenziell, wenn es darum geht, den Erwartungen externer Interessengruppen gerecht zu
werden. In dem Zusammenhang wird die Option diskutiert, dass Entscheidungen auf Betrei-
berebene durch eine unabhangige Institution unterstiitzt werden. Dies koénnte zur Vertrau-
ensbildung in der Offentlichkeit beitragen. Der "runde Tisch" (vgl. z. B. Abb. 7.6) wirde um
Vertreter der externen Institution erweitert werden. Betreiber und externe Institution analysie-
ren die Messdaten und informieren ggf. die Regulierungsbehédrde. Die Verantwortlichkeit des
Betreibers sollte allerdings nicht bertihrt werden. Im Zusammenhang mit der ,externen Insti-
tution“ ware es naheliegend, auf das Modell des ,Nationalen Begleitgremiums® (NBG) zu-
rickzukommen. Das NBG wurde in Deutschland gegriindet mit der Aufgabe das Standort-
auswahlverfahren mit kritischen Augen zu begleiten. Diese Aufgabe ist prinzipiell mit dem
gleichzusetzen, was die Endlagerkommission in ihrem Bericht unter dem Begriff ,Prozess-
monitoring“ versteht. Analog dazu kdnnte auch das ,Endlagermonitoring®, von einem natio-
nalen Gremium begleitet werden. Man konnte tberlegen, Vertreter eines solchen Gremiums
an den (Schlissel-) Entscheidungsprozesse, wie sie beispielsweise in Abb. 7.5 oder Abb. 7.6
angedeutet sind, zu beteiligen und sie mit einem Veto-Recht auszustatten.
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Anhang A: Ergebnisse von Modellberechnungen zur Parameterentwicklung

Al Modellierungen zum Bohrlochverschluss

Beispielhaft wurde die Entwicklung des Verschlusses der vertikalen Einlagerungsbohriécher
simuliert, um den Punkt PAR2 des Screening-Schemas im Zusammenhang mit geotechni-
sche Barrieren zu illustrieren (Burlaka et al. 2017). Um das Verhalten des Verschlussbau-
werkes zu simulieren, wurden numerische Modelle entwickelt, die in der Lage sind, die THM-
Reaktion auf die Einlagerung von warmeentwickelnden Abfallen in den ersten 150 Jahren zu
berechnen.

Um den Flussigkeitsdruckaufbau, die Dauer der Wasseraufsattigung und die Tempera-
turentwicklung im Bohrlochverschluss zu untersuchen, wurde das Modell einer Strecke in
einem Einlagerungsfeld mit einem Bohrloch, das mit einem Bentonit-Dichtelement und einem
Widerlager verschlossen ist, entwickelt. Eine Auflockerungszone (ALZ) um das Einlage-
rungsbohrloch wurde explizit in das Modell integriert. In dem Bohrloch befinden sich drei Ab-
fallbehélter sowie metallische Innen- und ein AuB3enliner, die zur Gasentwicklung beitragen
(Abb. 5.1). Die Gasentwicklung aufgrund der Metallkorrosion fuhrt zu einem Druckaufbau
unterhalb der Barriere und konnte damit zu einem Integritatsverlust der Barriere fuihren.
Wasserstoff, resultierend aus der Korrosion der Metallbehélter, ist die Hauptkomponente des
Gases. Die erzeugte Warme fiihrt zu einer thermischen Expansion sowohl des Materials des
Bauwerkes als auch der Porenfliissigkeiten und tragt damit ebenfalls zum Druckaufbau bei.
Die Gaserzeugung und Warmeproduktionsrate fur ein Bohrloch wurden grob abgeschéatzt

und sind in Abb. Al dargestellt

-7 4
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Al.1 Modellbeschreibung

Fur die Berechnungen wurden der Computercode TOUGH2 (Pruess et al. 1999) und seine
graphische Schnittstelle PETRASIM (Thunderhead Engineering 2010) verwendet. Der 2-
Phasen-Fluss von Wasserstoff und Wasser wurde durch das Modul zur Simulation der Zu-
standsgleichung EOS5 (Equation-of-State module) abgebildet. Im Modell wurden Einlage-
rungs-, Zugangs-, und Hauptstrecken zu einer Strecke zusammengefasst, die eine Lange
von 1.140 m und einen Querschnitt von 40m2 hat. Das Bohrloch hat eine Lange von 27 m,
wobei der Verschluss eine Lange von 5 m in Anspruch nimmt. Die Machtigkeit der ALZ wird
mit 0,5 m angenommen. Das Modell umfasst 130.548 Gitterblocke, eine Breite von 584 m,
eine Lange von 1.260 m und eine Hohe von 500 m (Abb. A2).

Abb. A3 zeigt die Diskretisierung im Bohrlochbereich (Burlaka et al. 2017). In den Simulatio-
nen wurden das untere Ende, die Mitte und das obere Ende des Verschlussbauwerks als
Beobachtungspunkte definiert. Als eine Randbedingung wurde ein fester hydrostatischer
Druck an den oberen und unteren Grenzen des Simulationsmodells angenommen (Abb. A2).
Es wird angenommen, dass das Gebirge anfanglich komplett mit Wasser gesattigt ist und
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ANHANG A: Modellierungen

unter hydrostatischem Druck steht, wahrend die Strecke, das Bohrloch und der Verschluss
zu 45% mit Wasser gesattigt sind und unter Atmospharendruck stehen. Da das im EOS5-
Modul angenommene Gas Wasserstoffgas ist, entspricht die Gassattigung im Endlager einer
Sattigung mit Wasserstoff. Das Modellkonzept sieht eine Zwischenlagerzeit von 20 Jahren
und eine Ausgangstemperatur von 35°C im Endlager und Wirtsgestein vor. Die relativen
Permeabilitaten der beiden Phasen und der Kapillardruck werden durch die van Genuchten-
Funktion abgebildet (Mualem 1976, van Genuchten 1980). Der Gaseindringdruck fur den
Tonstein und die ALZ wurden nach Jahn & Sénnke (2013) berechnet.

Pg=5.6-107-k 0

Die Modellparameter fur die in
den Simulationen verwendeten
Materialien, sind in Tab. Al auf-
gelistet.

Abb. Al:

Diskretisierung des Modells. Die rot
markierten Element stellen Zonen mit
festen Randbedingungen dar (Burlaka
et al. 2017)

.~ Abb. A2
i Diskretisierung im Bohrlochbereich mit
Behilter | vergroBerter Darstellung des

Einlagerungsbohrloches mit den

Behaltern. Der schwarze, rote und der

blaue Punkt sind Beobachtungspunkte

. T im Bohrlochverschluss (Burlaka et al.
i | 2017)

Tab. Al: Modellparameter der Materialien, die in den Simulationen gemafR Nowak & Massmann (2013) und
Yildizdag et al. (2008) verwendet wurden.

Material Farbe | Permeabilitat | Porositat | Warmeleit- Gas- Parameter Maximaler
[m2] [ fahigkeit eindringdruck A Kapillardruck
[W/(m-K)] [MPa] [-] [MPa]
Ton Horiz.; 10'1® 0,05 2 2,1 0,55 10
vertikal: 1020
ALZ . 1018 0,05 2 1 0,55 10
Versatz 1015 0,20 2 0,1 0,55 7,41
Bentonit . 101° 0,36 1,6 0,3 0,363 2
Buffer . 10%7 0,36 1,6 0,3 0,363 9
Stahl 1015 0,001 10 - - -
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Al.2 Ergebnisse bezlglich des hydraulischen Verhaltens
Zur Untersuchung des Einflusses von Gas- und Warmeproduktion auf den Druckaufbau und
die Wassersattigung im Verschlussbauwerk wurden vier Falle simuliert (Burlaka et al. 2017):

mit Gas- und Warmeerzeugung

ohne Gas-, aber mit Warmeerzeugung
mit Gas-, aber ohne Wéarmeerzeugung
ohne Gas- und ohne Warmeerzeugung

Abb. A4 zeigt die Ergebnisse fir die ersten beiden Félle Giber einen Zeitraum bis zu 200 Jah-
ren (Burlaka et al. 2017). Im Verschlussbauwerk wird ein Druckanstieg vom unteren bis zum
oberen Ende beobachtet, unabhéngig davon, ob Gas erzeugt wird oder nicht. Durch das von
den Behéltern kommende Gas und die Hitze, wird der hochste Druck am unteren Ende des
Verschlussbauwerks beobachtet, wenn eine Gasproduktion berticksichtigt wird. Dieser Druck
Ubersteigt den hydrostatischen Druck. Die Gasproduktion fuhrt zu einem erhdéhten Druck und
dem Entstehen einer freien Gasphase im Verschlussbauwerk (Abb. A4, links). Aufgrund des
signifikanten Abfalls der Warmeproduktionsrate nach 10 Jahren (Abb. Al) und damit der
thermischen Kontraktion des Gebirges und der Porenfliissigkeiten, wird ein Druckabfall bis
zu einem Zeitpunkt von 50 Jahren beobachtet. Ohne Wé&rmeerzeugung bleibt der Druck im
Zeitbereich zwischen 10 und 50 Jahren konstant und steigt anschlie3end an. Der Druckan-
stieg im Verschluss nach 50 Jahren korrespondiert mit einer kompletten Wassersattigung der
Strecke zu diesem Zeitpunkt und resultiert daher von einem zusatzlichen Druck aufgrund von
Wasserzutritt langs die Strecke.

10

9 Hydrostatischer Druck
=
T (2}
o 5
= j=2
- 3
o »
@
=
0= T T T T 04 T T T T
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
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Abb. A4:  Porendruckaufbau (links) und Wasseraufsattigung (rechts) im Verschlussbauwerk mit Gas- und
Warmeproduktion (durchgezogene Line) und nur mit Warmeproduktion (gestrichelte Linie).

Wenn Gasproduktion betrachtet wird, tritt eine teilweise Entsattigung des Verschlussbau-
werks auf (Abb. A4, rechts). Um dieses Phanomen zu erklaren, wurden Simulationen mit
Permeabilitaten des Verschlussbauwerks von 10 und 101" m? mit Gas- und Warmeproduk-
tion durchgefiihrt und die Ergebnisse mit denen verglichen, die eine Anfangspermeabilitat
von 10*° m? verwendeten (Abb. A6). Das Verschlussbauwerk ist nach funf Jahren komplett
aufgesattigt, wenn die Permeabilitat 101 m? erreicht; eine leichte Entséttigung tritt erst nach
80 Jahren auf, wenn die Permeabilitat 101" m? erreicht. Eine hohere Permeabilitéat des Ver-
schlusses fuhrt dazu, dass Gas durch den Bohrlochverschluss entweichen kann und damit
zu einer Wasseraufsattigung des Verschlussbauwerks. Der Druck im Verschluss tbersteigt
den hydrostatischen Druck nur, wenn die Permeabilitat 10-1° m? erreicht. Die Ergebnisse der
Simulationen nur mit Warmeproduktion zeigen, dass Gas, das sich anfanglich im Endlager
befindet, geldst wird, und dass das Verschlussbauwerk nach 10 Jahren komplett mit Wasser
gesattigt ist (Abb. A4) (Burlaka et al. 2017).
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Abb. A5: Verteilung der Wassersattigung im Abb. A6: Wasseraufsattigung am unteren Ende, in der
Bohrlochbereich und in der Strecke nach 50 Jahren, Mitte und am oberen Ende des Verschlussbau-werks
wenn sowohl Gas- als auch Warmeproduktion bei Gas- und Wéarmeproduktion und einer Permeabiliat
beriicksichtigt werden. des Verschlussbauwerks von 10-1® m?2

(durchgezogenen Linie) und einer Permeabiltat von
10" m? (gepunktete Linie)

Der Temperaturanstieg in den ersten 10 Jahren (Abb. A7) entspricht dem hohen Wéarmeein-
trag wahrend dieses Zeitraums (Abb. Al). Die hdchste Temperatur mit 67°C wird am unteren
Ende des Verschlussbauwerks erreicht. Abb. A8 zeigt beispielhaft die Temperaturverteilung
im Bohrlochbereich nach 10 Jahren (Burlaka et al. 2017).
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Abb. A 3: Abb. A 4:
Temperaturentwicklung am unteren Ende, in der Mitte  Temperaturverteilung im Bohrlochbereich nach 10
und am oberen Ende des Dichtelements Jahren Unteres Ende, Mitte und oberes Ende des

Dichtelements sind jeweils als schwarzer, roter und
blauer Punkt dargestellt.

Um den Einfluss der Warmeproduktion zu illustrieren, wurden die Ergebnisse der Simulatio-
nen ohne Warme- und Gasproduktion mit den Ergebnissen der Simulationen nur mit War-
meerzeugung verglichen. Dabei wurde beobachtet, dass der Warmeeintrag zu einem schnel-
leren und héheren Druckaufbau am Bohrlochverschluss fuhrt (Abb. A 5, links). Dieser Druck-
aufbau wird durch die thermische Expansion der Materialien und Porenflissigkeiten aufgrund
der erzeugten Warme hervorgerufen. Ohne Gas- und Warmeerzeugung dauert die Aufsatti-
gung des Dichtbauwerks langer als mit Warmeerzeugung, da die Warme die Viskositat des
Wassers reduziert und somit das Eindringen des Fluids beschleunigt. In den Simulationen
ohne Gas- und Warmeerzeugung bleibt der Druck fir mehrere Jahrzehnte konstant. Solch
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ein Verhalten entspricht einer kompletten Wasseraufséttigung des Verschlusselementes zu
diesem Zeitpunkt (Abb. A 5, rechts). AnschlielRend steigt der Druck wieder aufgrund des
durch den Wasserzutritt zur Strecke induzierten Drucks. Dieselbe Beobachtung kann man
auch machen, wenn nur der Fall mit Gasbildung betrachtet wird, wobei der Druck in diesem
Fall héher ist und den hydrostatischen Druck nach 110 Jahren Ubersteigt.
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Abb. A'5: Porendruckaufbau (oben) und Wasseraufsattigung (unten) am unteren Ende, in der Mitte und am
oberen Ende des Verschlussbauwerks ohne Gas- und ohne Wéarmeerzeugung (durchgezogene Linie)
und nur mit Warmeerzeugung (gestrichelte Linie) (aus Burlaka et al. 2017)

Um den Einfluss der ALZ auf die Wasseraufsattigung im Dichtelement unter Beriicksichti-
gung einer Gasbildung zu untersuchen, wurde die Permeabilitit der ALZ auf 10" gesetzt
und die Porositat von 0,05 auf 0,1 erhtht. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen aller-
dings, dass der Einfluss der ALZ begrenzt ist.

Al.3 Ergebnisse beziiglich des mechanischen Verhaltens

Die mechanische Entwicklung des Verschlusses wurde mit FLAC3D und einer @hnlichen
Modellgeometrie simuliert. Die sich ergebenden mechanischen Drlicke in vertikaler und radi-
aler Richtung sind in Abb. A 6 und Abb. A 7 dargestellt. Die Driicke sind fir Beobachtungs-
punkte am unteren Ende, in der Mitte und am oberen Ende des Bentonit-Dichtelements auf-
gezeichnet, wie aus dem eingefligten Diagramm ersichtlich ist (Burlaka et al. 2017).

Vertical pressure [MPa]
Radial pressure [MPa]

50

Time [years]

Abb. A 6: Entwicklung der vertikalen Driicke im
Dichtelement
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Abb. A 7: Entwicklung der radialen Driicke im
Dichtelement
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Die Ergebnisse hinsichtlich der vertikalen Verschiebung des Widerlagers sind in Abb. A 8
dargestellt. Ziel ist, dass die Verschiebung des Widerlagers nicht mehr als 3% der Lange des
Dichtelements Uberschreitet. Die Simulation ergibt eine Verschiebung von weniger als 4 cm
am Ende des zugrunde gelegten Monitoring-Zeitraums von 150 Jahren. Der Verlauf der Kur-

ve lasst darauf schlielen, dass

+07 3 3 die vertikale Verschiebung selbst
3,51 nach Extrapolation auf lange
£ 30l | 5 Sicht einen Wert von 5 cm nicht
; ' Richtung Uberfahrungsstreclfe Uberschreiten wird. Da 3% ei-
§ 251 ‘ nem Wert von 15 cm entspricht,
2 204 scheint die Sicherheitsspanne
3 151 grol3 genug zu sein, um Unsi-
2 cherheiten abzudecken.
[} 1,04
E ]
T 0,5
q.) 4
> 0,0 |
1 Richtung Behalter §
T e ] Abb. A 8: Vertikale Verschiebung des
10 T | | Widerlagers aufgrund von Driicken aus

J J J dem Dichtelement
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A.1.4 Schlussfolgerungen

Die Gaserzeugung fuhrt zu héheren Dricken, die den hydrostatischen Druck Ubersteigen
(nach 110 Jahren), und zu einer freien Gasphase, wenn die Permeabilitat des Verschlus-
selementes 10*° m? betragt. Mit zunehmender Permeabilitat des Verschlusselementes bis
auf 10 m?, wird das Gas vollstandig im Wasser gelost und nach 5 Jahren ist der Bohrloch-
verschluss komplett mit Wasser gesattigt, wobei die Porendriicke den hydrostatischen Druck
nicht Ubersteigen. Warmeerzeugung fuhrt zu einer friiheren und schnelleren Wasseraufsatti-
gung des Dichtelements und verursacht einen Druckabfall aufgrund einer signifikanten Re-
duzierung der Warmerate nach etwa 10 Jahren. Nach 50 Jahren steigt der Druck wieder an.
In den Simulationen ohne Wéarmeerzeugung hingegen bleibt der Druck konstant anstatt zu
sinken. Inharente Eigenschaften der ALZ wie Porositat und Permeabilitat haben nur einen
sehr geringen Einfluss auf Druckaufbau und Aufsattigung des Dichtelements.

Die mechanischen Driicke fihren weder zu einer unzuléassigen vertikalen Verschiebung des
Widerlagers oberhalb des Dichtelements noch zu einem Radialdruck, der die minimale
Hauptspannung im Wirtsgestein Ubersteigt, wodurch Rissbildung vermieden wird. Die Er-
gebnisse der Simulationen dienen unter anderem dazu, die notwendigen Messbereiche von
Sensoren zu bestimmen, die in das Dichtelement und das Widerlager eingebracht werden
sollen.

A2:  Modellierungen zur Migrationssperre

Vorangegangene Modellstudien deuteten aufgrund der geringen Gasproduktionsrate auf
einen nur begrenzten Einfluss der Gasbildung im Endlagerstandortmodell SUD hin (Burlaka
2016). Deshalb wurde nur die Gasproduktionsrate aus dem Model NORD berticksichtigt.
Zwei vereinfachte Modellkonfigurationen des Endlagers wurden dazu verwendet, dreidimen-
sionale 2-Phasen-Fluss-Simulationen durchzufuhren, um den Einfluss von Gas- und War-
meproduktion auf die Dauer der Wasseraufsattigung und den Fluiddruckaufbau in der Zu-
gangsstrecke und im Streckenverschluss wahrend der ersten 200 Jahre zu untersuchen.

A2.1: Modellbeschreibungen

Das eine Modell umfasst lediglich eine Einlagerungsstrecke, das andere ein komplettes Ein-
lagerungsfeld mit 9 Einlagerungsstrecken. In beiden Modellen wurden 17 Behalter als Gas-
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und Warmequellen in jeder Einlagerungsstrecke berticksichtigt. Die Zugangsstrecke ist direkt
mit der Einlagerungsstrecke verbunden und gegentiber der Hauptstrecke mit einem Stopfen
verschlossen. In allem Strecken wurde ein Streckenausbau und eine Auflockerungszone
(ALZ) beriucksichtigt. Die ALZ ist in drei Schichten unterteilt, um einen Permeabilitatsgradien-
ten in der ALZ zwischen Strecke und Wirtsgestein zu simulieren. Der Verschluss besteht aus
zwei Widerlagern, zwischen denen sich ein Asphalt- und ein Bentonit-Dichtelement befinden.
Abb. A 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Modells. Zur Reprasentierung eines kompletten
Einlagerungsfeldes wurden Volumenfaktoren verwendet, um ein Gesamtvolumen von 9 Ein-
lagerungsstrecken zu beriicksichtigen. Die Gasproduktionsrate jedes Behalters wurde mit 9
multipliziert, um die gesamte Gasbildung im Einlagerungsfeld zu reprasentieren. Die ge-
schatzten Gaserzeugungs- und Warmeproduktionsraten fiir ein Bohrloch im Endlagerkon-
zept NORD (Burlaka 2016, Rubel 2016) sind in Abb. A 1 dargestellt.

Tonstein

Einlagerung\sstrecke/Feld Cluers\chlag Bent(lmit Richtstrecke
\} 7 1y \} 1y

[ 2y | ! |

5,
I I 5 1

A Y / -4 / \

Widerlager

Ll

17 Gas-Quellen
ALZ3 Asphalt

ALZ2
ALZ1

Abb. A 9: Prinzipieller Aufbau des Endlagermodells

Zur Simulation des 2-Phasen-Flusses von Wasserstoff und Wasser wurde das TOUGH2-
Modul EOS5 verwendet (Pruess et al. 1999). Der Modellbereich ist 1650 m lang, 584 m breit
und 500 m hoch. Die Diskretisierung besteht aus 188160 rechteckigen Elementen. Ein ver-
groBerter Ausschnitt im Bereich der Migrationssperre ist in Abb. A 14 dargestellt. In den Si-
mulationen wurden die schwarzen und roten Zellen (s. Abb. A 9 und Abb. A 10) als Beobach-
tungspunkte gesetzt; sie entsprechen einem Element in der Zugangsstrecke und einem Ele-
ment im Bentonit-Dichtelement. Speziell an diesen Punkten werden die Ergebnisse im Fol-
genden diskutiert (Kap. A 2.2). Die Einla-
gerungsstrecke ist 420 m lang und hat
einen Querschnitt von 20 m2, wahrend die
Zugangs- und Hauptstrecken 390 m lang
sind und einen Querschnitt von 40 m2 ha-
ben.

Abb. A 10:

R il | VergroRertes Gitternetz im Bereich der
Migrationssperre in xz-Ebene Die schwarze Zelle
entspricht dem Beobachtungspunkt in der

| Zugangsstrecke, und die rote Zelle entspricht dem
[_. TTTITTIT 1T [ Beobachtungspunkt im Bentonit-Element
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ANHANG A: Modellierungen

Die anfangliche Wasseraufsattigung betragt: 100% im Ton und im Asphalt, 95% in der Auflo-
ckerungszone, 80% im Tunnelausbau, 20% im Widerlager, 45% in den Strecken, den Behal-
tern (Gas- und Warmequellen) und im Bentonit-Element. Der anfangliche Druck im Gebirge
verteilt sich gemal dem hydrostatischen Druckgradienten, wahrend die restlichen Mo-
dellelemente unter atmospharischem Druck stehen. Die anfangliche Temperatur im Endlager
und im Wirtsgestein betragt 35°C. Der Kapillardruck und die relativen Permeabilitaten der
beiden Phasen werden durch die van Genuchten-Funktion reprasentiert (Mualem 1976, van
Genuchten 1980). Die Gaseindringdricke fir den Ton und die ALZ wurden nach Jahn &
Sonnke (2013) gemal folgender Beziehung berechnet.

Po=5,6-107-k 034

Die charakteristischen Materialparameter fir die Simulationen sind in Tab. A 2 aufgefihrt.
Die ALZ wurde in drei Bereiche mit unterschiedlichen Materialparametern unterteilt, wobei
jeder ALZ-Bereich hat eine Machtigkeit von 2 m besitzt. Als Randbedingung wurde ein fester
hydrostatischer Druck an den oberen und unteren Grenzen des Simulationsmodells ange-
nommen (Abb. A 11).

Tab. A 2: Materialeigenschaften und Parameter zur Simulationen des Kapillardrucks

Material Permeabilitdt | Porositdt | Warmeleitfahigkeit | Gaseindringdruck | Funktions- Maximaler
[m?] [-1 [W/(m-K)] Po [MPa] parameter | Kapillardruck
Al [MPa]
Tongestein Horiz.: 1019 0,05 2 2,1 0,55 10
vertikal: 10-20
Tunnelausbau 101 0,15 2 0,087 0,55 10
ALZ1 1016 0,15 2 0,19 0,55 10
ALZ2 1017 0,1 2 0,43 0,55 10
ALZ3 1018 0,077 2 1,0 0,55 10
Versatz 1015 0,2 2 0,1 0,55 7,41
Bentonitelement 101 0,36 1,6 0,3 0,363 2
Asphalt 1023 0,01 2 - - -
Widerlager 10" 0,15 2 0,15 0,55 10
Gasquelle 1015 0,001 10 - - -

Abb. A 11:

Randbedingungen des Modells.
Die roten Bereiche bedeuten
konstanter hydrostatischer
Druck, die grauen Bereiche
entsprechen der
Reflexionsbedingung
(hydraulischer Fluss = 0) no flow
boundary conditions.
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A2.2 Ergebnisse

Simulation fiir den Bereich einer einzelnen Einlagerungsstrecke

Zur Untersuchung des Einflusses der Warmeerzeugung auf den Fluiddruckaufbau und die
Dauer der Wasseraufsattigung in der Zugangsstrecke und im Bentonit-Element wurden Si-
mulationen durchgefiihrt, die einerseits nur die Gasproduktion und andererseits die Kombi-
nation von Gasproduktion und Warmefreisetzung der Behalter berticksichtigen.
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Abb. A 12: Porendruckaufbau (links) und Wasserséattigung (rechts) in der Zugangsstrecke (1) und im Bentonit-
Element (2) mit Gas- und Warmeproduktion (gestrichelte Linie) und nur mit Gasproduktion
(durchgezogenen Linie) fir den Berecih einer einzelnen Einlagerungsstrecke (Burlaka et al. 2017)

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass der Einfluss der Warmefreisetzung der Behal-
ter auf den Druckaufbau sowie auf die Wasseraufsattigung sehr begrenzt und somit vernach-
lassigbar ist (Abb. A 12). Verglichen mit dem Berechnungsfall ohne Warmefreisetzung
(durchgehende Linien in Abb. A 12 rechts) nimmt die Wassersattigung in der Zugangsstre-
cke (gestrichelte Linien in Abb. A 12, rechts) bei Bertlicksichtigung einer Warmefreisetzung
nach 115 Jahren geringfiigig schneller zu, was hauptsachlich an der reduzierten Viskositat
des Fluides und dem damit verbesserten Fluidfluss liegt. Die Wasserséttigung in der Zu-
gangsstrecke (grine Kurven in Abb. A 12 rechts) dauert langer als im Bentonit-Element
(braune Kurven in Abb. A 12 rechts), was zum einen an der zunehmenden Gasmenge liegt,
die von den Behaltern in diesen Bereich der Strecke migriert und zum anderen an dem un-
durchlassigen Asphalt liegt, der vor das Bentonit-Element implementiert ist und das Eindrin-
gen von Gas in den Bentonit behindert (Burlaka et al. 2017).

Die Dricke in der Zugangsstrecke und im Bentonit-Element erhéhen sich gleichermal3en und
erreichen 2,2 MPa nach ca. 200 Jahren (Abb. A 12 links).

Simulation flir den Bereich eines einzelnen Einlagerungsfeldes

In dem Modell, das ein komplettes Einlagerungsfeld abbildet, wurde die Warmefreisetzung
der Behélter vernachlassigt, da diese sich als sehr begrenzt herausgestellt hat. In der Simu-
lationen wird also nur die Gasproduktion berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abb. A 13
dargestellt. Unter Berticksichtigung einer Gasproduktion erhoht sich der Druck naturgeman
wesentlich schneller (durchgezogene Linien in Abb. A 17 links) als ohne Gasproduktion und
erreicht 5,2 MPa nach 200 Jahren. Die Druckentwicklung in der Zugangsstrecke und im Ben-
tonit-Element sind sehr &hnlich.

Durch die Gasproduktion bildet sich in der Zugangsstrecke aufgrund der Zuwanderung des
Gases aus dem Einlagerungsfeld ab etwa 60 Jahren eine freie Gasphase mit etwa 15%
Gassattigung aus (durchgezogene griine Linie in Abb. A 13 rechts), wahrend in dem Ben-
tonit-Element (durchgezogenen braune Linie in Abb. A 13 rechts) die Wasserséattigung nach
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etwa 90 Jahren konstant bleibt bei einer Gassattigung von 3%. Ein derartiger Unterschied
zwischen der Wassersattigung in der Zugangsstrecke und im Dichtelement beruht auf dem
Einfluss des impermeablen Asphalt-Elementes, das sich vor dem Bentonit-Element befindet.
Das Asphalt-Element behindert das Eindringen von Gas aus dem Einlagerungsfeld in den
Bentonit signifikant. Gas kann daher nur durch die ALZ in das Bentonitelement eindringen,
wie in Abb. A 14 anhand der Strémungspfeile erkennbar ist. Dies zeigt die wichtige Funktion
des Asphalt-Elements, welches dem Bentonit-Element ermdglicht, sich ausreichend mit
Wasser aufzusattigen ohne durch eine freie Gasphase behindert zu werden. Somit kann sich
der volle Quelldruck entwickeln und damit die volle Dichtleistung erreicht werden.

Um den Einfluss der Permeabilitdt des Bentonit-Elements auf die Dauer seiner Wasserauf-
sattigung und den Druckaufbau zu untersuchen, wurden Simulationen mit Permeabilitdten
des Bentonit-Elements von 107, 1018 und 10%° m? bei gleichzeitiger Gasproduktion durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. A 15 dargestellt. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Permeabilitit des Bentonits keinen Einfluss auf die Entwicklung der
Wasseraufsattigung in der Zugangsstrecke und den Druckaufbau in der Zugangsstrecke und
im Bentonitelement hat (Druckaufbau nicht abgebildet). Mit abnehmender Permeabilitéat von
101 m2 auf 101® m?, ist die Wasseraufsattigung im Bentonit-Element langer in den ersten 35
Jahren etwas verzdgert. Nach Erreichen einer 95%-Wassersattigung steigt die Sattigung
kontinuierlich, unabhangig von der Permeabilitdt des Bentonit-Elements.
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Abb. A 13: Porendruckaufbau (links) und Wasseraufsattigung (rechts) in der Zugangsstrecke (1) und im Bentonit-
Element (2) mit Gasproduktion (durchgezogene Linie) und ohne Gasproduktion (gestrichelte Linie)
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Abb. A 14: Verteilung der Gassattigung nach 90 Jahren  Abb. A 15: Wasserséttigung in der Zugangsstrecke (1)

im Bereich des Streckenverschlusses; Pfeile zeigen die  und im Bentonitelement (2) bei unterschiedlichen

FlieRrichtung an. Asphalt-Bereich ist rot markiert. Permeabilitaten des Dichtelementes
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A2.3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass der Einfluss der Warmeentwicklung auf den
Druckaufbau und die Dauer der Aufsattigung mit Losung in der Zugangsstrecke und im Ben-
tonit-Element sehr begrenzt ist. Vergleicht man den Einfluss der Gasbildung aus einem kom-
pletten Einlagerungsfeld gegeniber der Gasbildung in nur einer Strecke fuhrt dies zu einem
deutlich erhéhten Druck (von 2,2 MPa auf 5,5 MPa nach 200 Jahren) und der Bildung einer
freien Gasphase in der Zugangsstrecke und im Bentonit-Element. In allen Simulationen ist
der Druckaufbau in der Zugangsstrecke und im Bentonit-Element ahnlich. Gaseintritt in das
Bentonit-Element kann nur durch die ALZ erfolgen, da das undurchlassige Asphalt-Element
das Eindringen von Gas aus dem Einlagerungsfeld verhindert. Bei einer geringen Permeabi-
litat des Bentonit-Elements von 10*° m?, dauert seine Aufsattigung mit Losung naturgeman
langer als bei den hoheren Permeabilitaten von 101" und 108 m?, allerdings nur wahrend
der ersten 35 Jahre. Danach ist die Entwicklung der Aufsattigung (im hohen Sattigungsbe-
reich) ahnlich. Die Permeabilitat des Bentonits hat keinen signifikanten Einfluss auf den
Druckaufbau in der Zugangsstrecke und im Bentonit selbst und auf die Entwicklung der Auf-
sattigung in der Zugangsstrecke.
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ANHANG B: Fehlererkennung

Bl Messsysteme und ihre Fehler

Wenn Monitoring-Ergebnisse das prognostizierte Verhalten von Endlagerkomponenten be-
statigen, unterstitzen sie damit die Modelle und Annahmen, die zum Nachweis der Sicher-
heit verwendet werden. Klar ist, dass Messergebnisse — aus welchen Griinden auch immer —
von den prognostizierten Ergebnissen abweichen konnen. Eine Abweichung kann z. B. das
Ergebnis eines technischen Versagens eines der vielen eingebauten Sensoren sein und be-
deutet nicht unbedingt, dass die Langzeitsicherheit eines Endlagers gefahrdet ist. Wenn die
Messergebnisse allerdings zur Entscheidungsfindung dienen oder Teil der Bedingungen fur
Genehmigungsantrage sind, ist es wichtig zu tberlegen, wie mit abweichenden Ergebnissen
umzugehen ist; und um einen robusten Implementierungsprozess fur die geologische Endla-
gerung zu entwickeln, muss dies im Vorfeld (a priori) geschehen.

Grundsatzlich ist es wichtig ist, zu ermitteln, warum ein Messergebnis von der prognostizier-
ten Entwicklung abweicht. Ein Grund kann sein, dass sich die entsprechende Endlagerkom-
ponente tatsdchlich anders entwickelt als prognostiziert; eine alternative Erklarung kénnte
aber auch ein Versagen des messtechnischen Aufbaus oder der verwendeten Instrumente
sein. Wenn eine aufgezeichnete Abweichung jedoch andeutet, dass die Langzeitsicherheit in
irgendeiner Weise gefahrdet sein konnte, ist es von aufRerster Wichtigkeit, dass man in der
Lage ist, ein Versagen des Messsystems auszuschlieRen, um falsche Schlussfolgerungen zu
vermeiden. Signaldiagnostik und Fehlererkennung spielen deshalb eine wesentliche Rolle,
wenn es darum geht, das Vertrauen in die Messergebnisse allgemein und die Entschei-
dungsfindung im Falle von abweichenden Messergebnissen im Speziellen zu unterstitzen.

Die Fahigkeit, Fehler zu identifizieren, ist eine wichtige Eigenschaft, die vielleicht sogar als
zusatzliche Anforderung zu den zu den sonstigen technische Anforderungen (vgl. Aitemin et
al. 2013) angesehen werden kann. Die Einbindung derartiger Uberlegungen in die Wahl der
Monitoring-Technologie wird zur Robustheit des Implementierungsprozesses beitragen. Bei
der Entwicklung von Monitoring-Programmen erscheint es sinnvoll, die Installation spezieller
zusatzlicher Monitoring-Systeme zu erwagen, die es ermdglichen, potenzielles Versagen der
eigentlichen Monitoring-Systeme zu identifizieren.

Im folgenden Abschnitt werden einige Schlisselbegriffe eingefiihrt, um ein einheitliches Ver-
standnis zu schaffen. Nach einigen grundlegenden Uberlegungen, werden Fehlererken-
nungsmethoden vorgestellt und mit Fehlermdglichkeiten und Messprinzipien verknipft, die
fir Monitoring-Zwecke relevant sind. Diese Verkniupfungen sollen die Mdglichkeiten und
Grenzen einer Fehlerdetektion bei einem Monitoring verdeutlichen.

B1.1 Grundlegende Uberlegungen und Definitionen

Auf der einen Seite sind die Messdaten das Ergebnis einer Reihe von Sensoren, Kabeln,
Konnektoren, Analog-Digital-Wandlern, Datenerfassungseinheiten, Datenverarbeitungsein-
heiten, Korrektur- und Kalibrierungsmethoden und Datenlibertragungseinheiten. Das bedeu-
tet, dass die "Qualitat" der Messdaten nicht nur auf dem Sensor an sich beruht, sondern
auch auf das richtige Funktionieren jeder einzelnen Komponente (als Methode bezeichnet).
Die Komponenten dieser Kette und die Methode sind allerdings generell bewahrt und robust,
weshalb das Risiko eines Versagens ziemlich gering ist. Auf der anderen Seite ist es so,
dass die Monitoring-Ergebnisse in ihrer Gesamtheit und nicht die einzelnen Sensormesswer-
te zur Entscheidungsfindung verwendet werden und deshalb Aussagen hinsichtlich der
"Qualitat" tber die Sensorebene hinaus benétigt werden. Hinzu kommt, dass Aspekte wie
Redundanz oder die Korrektur von Querempfindlichkeiten Teil eines Ubergeordneten Ansat-
zes sind, der hier als Verfahren bezeichnet werden.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst eine Reihe von verwendeten Schlisselbegriffen
und Konzepten erlautert.
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B1.1.1 Verwendete Begriffe und Definitionen

Genauigkeit: gibt an, wie nah die Messergebnisse an den wahren Werten liegen. Anmer-
kung: Fir das Endlager-Monitoring kann dies ein eher theoretisches Thema sein.

Analytische Qualitatskontrolle (AQK): umfasst alle Prozesse und Verfahren, die sicher-
stellen sollen, dass die Ergebnisse von Labor- und in-situ-Analysen einheitlich, vergleichbar
und genau sind und innerhalb bestimmter Genauigkeitsgrenzen liegen.

Systematische Messabweichung (Bias): nicht-zufallige oder gerichtete Effekte, die durch
einen oder mehrere Faktor(en) hervorgerufen werden, die nicht mit dem gemessenen Para-
meter zusammenhéngen. Bias-Fehler sind gleichbleibend und wiederholbar und entsprechen
einer konstanten Abweichung.

Stdrvariable: eine Fremdvariable in einem statistischen Modell, die (positiv oder negativ)
sowohl mit der abhangigen als auch mit der unabhangigen Variablen korreliert.

Korrektur: numerischer Wert, der zu dem Ergebnis einer Messung rechnerisch hinzugefugt
wird, um einen systematischen Fehler auszugleichen. Die Korrektur ist gleich dem Negativ-
wert des geschatzten systematischen Fehlers. Da der systematische Fehler aber nicht ge-
nau bekannt ist, kann der Ausgleich nicht vollstandig sein.

Korrekturfaktor: numerischer Faktor, mit dem das Ergebnis einer Messung multipliziert
wird, um einen systematischen Fehler auszugleichen.

Trend: langsame Veranderungen in einem Ausgangssignal unabhéngig von der gemesse-
nen Eigenschaft.

(Mess)-Fehler: Ergebnis einer Messung abziiglich des tatsachlichen Wertes.
Versagen: Zustand, bei/in dem eine vorgesehene Leistung nicht erreicht wird.

Messauflosung: die kleinste Anderung in der zugrundeliegenden physikalischen GroRe, die
eine Messwertanderung hervorruft.

Methode: Anwendung einer Technik fur eine spezifische Messung in einer spezifischen Um-
gebung, inklusive aller Hardware-Komponenten, die notwendig sind, Sensorsignale in (digita-
le) Daten umzuwandeln (Verdrahtung, Konnektoren, Wandler).

Prazision: die Prazision einer Messung ist verbunden mit der Wiederholbarkeit und Re-
produzierbarkeit einer Messung. Letztere sind jedoch genauer und sollten als Vorzugsbe-
nennungen verwendet werden.

Verfahren: eine Reihe schriftlicher Anweisungen, die definieren, wie eine Methode auf eine
bestimmte Umgebung angewendet werden soll, inklusive Informationen Uber die Positionie-
rung von Sensoren und anderer Apparatur, tber den Umgang mit Querempfindlichkeiten und
Uber die Validierung der Ergebnisse. Eine Methode kann mehrere Verfahren haben, da sie
an einen bestimmten Bedarf angepasst werden kann.

Qualitatssicherung (QS): geplante und systematische Aktivitaten, eingebettet in ein Quali-
tatssystem, so dass die Qualitdtsanforderungen an ein Produkt oder eine Dienstleistung er-
fullt werden. Das beinhaltet systematisches Messen, Vergleichen mit einem Standard, Uber-
wachen von Prozessen, verbunden mit einer Feedback-Schleife, die Fehlervermeidung ge-
wahrleistet.

Zufallsfehler: Ergebnis einer Messung abziglich des Mittelwerts, der aus unendlich vielen
Messungen desselben Parameters unter denselben Bedingungen resultieren wirde.
Redundanz: die Duplikation wesentlicher Komponenten oder Funktionen eines Systems mit
dem Ziel, die Zuverlassigkeit des Systems zu erhdhen. Es gibt mehrere Formen von Redun-
danz:

e Hardware-Redundanz (Verdoppelung, Verdreifachung usw. von Systemen)

o Deutliche funktionelle Redundanz, z. B. sowohl mechanische als auch hydraulische
Bremsen in einem Fahrzeug

e Informationsredundanz, s. Fehlererkennungs- und Fehlerkorrekturmethoden.

e Zeitredundanz, einschlief3lich Methoden zur Erkennung temporarer Fehler

e Software-Redundanz
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Zuverlassigkeit: Fahigkeit eines Gerats oder Systems, eine geforderte Funktion unter vor-
gegebene Bedingungen Uber einen bestimmten Zeitraum mit einem geringen Versagensrisi-
ko korrekt auszufuhren.

Wiederholbarkeit (von Messergebnissen): Grad der Ubereinstimmung der Ergebnisse
wiederholter Messungen desselben Parameters unter gleichen Messbedingungen.

Reproduzierbarkeit (von Messergebnissen): Grad der Ubereinstimmung der Ergebnisse
wiederholter Messungen desselben Parameters unter veranderten Messbedingungen.

Systematischer Fehler: Mittelwert, der sich aus einer unendlichen Anzahl von Messungen
desselben Parameters unter Wiederholbarkeitsbedingungen ergeben wirde, abziglich des
(wahren) Wertes des Parameters.

Technik: beliebiges chemisches oder physikalisches Prinzip, das zur Messung eines Para-
meters verwendet wird. Haufig stehen mehrere Techniken zur Verfigung, die zur Messung
desselben Parameters verwendet werden kdnnen.

Unsicherheit: begrenzter Kenntnisstand, bei dem es unmdglich ist, den vorherrschenden
Zustand exakt zu beschreiben, ein zukinftiges Ergebnis vorherzusagen oder bei dem es
mehr als ein mogliches Ergebnis geben kdnnte. Bei Messmethoden ist sie definiert als das
Vertrauensintervall des erwarteten Ergebnisses. Die Unsicherheit hangt sowohl von der Ge-
nauigkeit als auch von der Prazision des Messinstruments ab. Je geringer die Genauigkeit
und Prazision eines Instruments umso hoher die Messunsicherheit. Wenn man die Unsi-
cherheit von Messergebnissen ausdriicken will, benétigt man normalerweise Begriffe wie
Standardunsicherheit, kombinierte Standardunsicherheit, erweiterte Unsicherheit oder ihre
"relativen” Formen. Zu beachten ist, dass Prazision haufig als die Standardabweichung wie-
derholter Messungen eines gegebenen Wertes ermittelt wird. Diese Methode ist jedoch nur
korrekt, wenn das Instrument seinen technischen Spezifikationen entspricht. Wenn es nicht
richtig funktioniert, ist die Unsicherheit gréer als die Standardabweichung der wiederholten
Messungen, und es ist offensichtlich, dass die Unsicherheit nicht nur von der Instrumenten-
préazision abhangt.

B1.1.2 Erlauterungen

Fehlererkennung bezieht sich auf ein Versagen des Messsystems auf Methodenebene, d.h.
das Ergebnis der Methode deckt sich nicht mit der prognostizierten Leistung der Methode.
Der Begriff Zuverlassigkeit ist verknlipft mit dem Risiko, dass ein Versagen aufgetreten ist
oder in Zukunft auftreten wird. Zu beachten ist, dass die Versagensrate einer Methode (d.h.
die Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall, dass eine Methode versagt) ein inharenter Teil der
Beschreibung der Verfahren sein sollte. Der Begriff "Prazision” kann unterteilt werden in
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit, und es sollte darauf hingewiesen werden, dass
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit keine abstrakten Einheiten sind (was beim Endla-
ger-Monitoring haufig der Fall fir die "Genauigkeit" ist). Sie kbnnen experimentell getestet
werden und kénnen erste Hinweise auf mdgliches Versagen geben.

Der Begriff "Kompatibilitat" wird in diesem Bericht nicht verwendet. Stattdessen legen wir hier
fest, dass, wenn die Unsicherheit einer Methode oder eines Verfahrens zu grof3 ist fur eine
effektive Bewertung, ob die Entwicklung einer Komponente innerhalb eines prognostizierten
Rahmens liegt, dies einen Mangel an aussagekraftigem Input darstellt und keine technische
Versagensart. Dieser Aspekt wird hier nicht weiter behandelt, da er sich nicht auf techni-
sches Versagen, so wie es in diesem Bericht behandelt wird, bezieht, sondern hauptséchlich
auf Monitoring-Strategien und ihre Interpretation. Fir die 0.g. "zuverlassige" Interpretation
von Daten gilt derselbe Aspekt wie fur die "Kompatibilitdt": Die Unsicherheit einer Methode
oder eines Verfahrens und die Bandbreite der zu erwartenden Werte mussen vorher bekannt
sein. Allerdings verknipfen zusatzliche Aspekte dieses Thema mit dieser Aufgabe: Fir eine
korrekte Interpretation der Daten ist es wichtig zu wissen, ob ein Versagen aufgetreten ist.
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"Gute" und "schlechte" Signale werden als gultige Sensormeldungen, Messungen oder Da-
ten angesehen. Daten von einem ausgefallenen Sensor oder einer fehlgeschlagenen Me-
thode werden als ungiiltig angesehen.

Sensor-"Trend" ist etwas, das hier nicht eigens definiert wird: Wenn der "Trend" etwas ist,
was korrigiert werden kann — sei es auf eine vorher definierte Weise oder durch
(Re)Kalibrierung — sollte er Teil des Verfahrens einer Methode sein. Wenn entschieden wur-
de, dass der "Trend" nicht innerhalb eines Verfahrens korrigiert wurde, spiegelt sich das in
der (erhdhten) Unsicherheit der Methode wider, d.h. dies ist eher eine Eigenheit der Metho-
de/des Verfahren als eine Versagensart. Wenn ein unerwarteter Trend auftritt, der nicht Teil
eines Verfahrens ist, d.h. der zu héheren Unsicherheiten fiihrt als die, die das Verfahren an-
gibt, dann ist das eine Versagensart. Ebenso muss der Einfluss des Monitoring auf die jewei-
lige Komponente als Teil einer Methode definiert werden, ist aber keine Versagensart. Dies
gilt auch fur die Tatsache, dass die meisten Sensoren auf Variationen mehrerer Parameter
reagieren. Dies muss im Verfahren bertcksichtigt werden — entweder in Form von Faktoren,
die die Unsicherheiten des Verfahrens erhhen, oder als Korrekturfaktoren, die dafir ver-
wendet werden koénnen, diese Querempfindlichkeiten zu kompensieren, indem man die Kor-
rekturfaktoren auf die Sensorwerte anwendet. Unbekannte Querempfindlichkeiten kénnen
die Ergebnisse des Verfahrens beeinflussen. Dies kann aber eher nicht als Versagensart
angesehen werden und sollte im Vorfeld durch Untersuchungen und Versuche ausgeschlos-
sen werden. Deshalb sind externe Bewertungen und Qualitatssicherungssysteme wesentli-
che Bestandteile der Verfahren in vielen technischen, physikalischen oder chemischen Pro-
zessen.

Gemal} obiger Diskussion sollte "Fehlerdetektion" durch Entdeckung von Versagen bzw.
Versagensarten ersetzt werden. Ebenso sollte zwischen gultigen und ungiltigen Ergebnis-
sen einer Methode unterschieden werden (der Begriff "zuverlassiger Sensor" ergibt nur dann
einen Sinn, wenn hervorgehoben werden soll, dass die Versagensrate niedrig ist).

Obwohl Aussagen Uber Unsicherheiten und Gultigkeit auf Methode- oder Verfahrensebene
gemacht werden sollten, scheint es sinnvoll, die Erkennung von potenziellen Fehlern bereits
auf der Sensorsignalebene anzusetzen. Zwei Hauptargumente dafur sind:

e Sensoren liefern wesentlich mehr Information als letztendlich in das Ergebnis einer
Methode einflieBen. Diese zusétzlichen Informationen kénnen nutzlich fur die Erken-
nung von Versagensarten sein.

o Es ist zu erwarten, dass die Analyse von moglichen Versagensarten auf der Ebene
der Sensortechnologie zu einer grundlegenden Richtlinie fir die Auswahl geeigneter
Monitoring-Geratschaft fihren wird.

Auf der Verfahrensebene gibt es jedoch zuséatzliche Mdglichkeiten zur Vermeidung, Entde-
ckung und - falls mdglich — Korrektur von Versagensarten:

¢ durch die Definition geeigneter Installations-, Prif-, QS- und AQS-Verfahren
e durch den Einsatz von Redundanz
¢ durch die Verwendung der gesammelten Informationen aus verschiedenen Methoden

B1.2 Fehlererkennungsmethoden

B1.2.1 Versagensarten

In Vorbereitung auf die im Folgenden vorgestellten moglichen Fehlerdetektionsmethoden,
wird zunachst eine Ubersicht uber die mdglichen Versagensarten gegeben. Eine "Versa-
gensart" ist hier definiert als ein bestimmter Umstand, der zu ungultigen Messdaten fihrt,
d.h. Messwerte, die durch andere Faktoren beeinflusst werden als in der Methode beschrie-
ben sind. Ein Versagen kann zu Daten filhren, die aul3erhalb des Unsicherheitsbereichs lie-
gen, der in einer Methode oder einem Verfahren definiert ist. Es kann allerdings auch sein,
dass die Daten noch innerhalb eines definierten Bereichs liegen, d.h. ein Versagen bedeutet
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nicht zwangslaufig, dass die Messdaten aul3erhalb eines prognostizieren Wertebereichs fal-
len. Im schlimmsten Fall kann ein Versagen die Tatsache verdecken, dass eine messtech-
nisch beobachtete Endlagerkomponente sich anders als prognostiziert entwickelt, z. B. wenn
die Temperatur schneller steigt als prognostiziert, ein defekter Sensor aber systematisch
niedrigere Messwerte meldet. Noch einmal: die Fahigkeit, Versagensarten in der Monitoring-
Kette zu entdecken ist ein wesentlicher Aspekt des Endlager-Monitorings. Die Versagensar-
ten sind nach Konzept gelistet und hierarchisch sortiert:

Technisches Versagen
1. partieller oder kompletter Sensorausfall
2. Ausfall der Signaliibertragung
3. Ausfall der Signalumwandlung
Methodisches Versagen
4. Fehler bei der Sensorinstallation und -platzierung
5. nicht-identifizierte Querempfindlichkeit
6. fehlerhafte Korrekturmethoden (Trend, Querempfindlichkeiten)
Verfahrenstechnisches Versagen
7. Verlust der Redundanz (d. h. gleichzeitiges Versagen mehrerer Sensoren)
8. Versagen der Fehlerdetektions- und Fehlerkorrekturverfahren

In vielen und sehr unterschiedlichen sicherheitsrelevanten Bereichen von Anwendungen
wurden unterschiedliche Methoden zur Fehlerdetektion entwickelt, von denen einige sehr
spezifisch sind. Sie variieren hinsichtlich ihres erreichbaren Grades an Zuverlassigkeit und
damit hinsichtlich des technischen Aufwands und der speziellen Anforderungen fiir die jewei-
lige Anwendung. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick Gber die verschiedenen
Fehlererkennungsstrategien gegeben. All diese Methoden konzentrieren sich auf Fehlerde-
tektionsmafinahmen, die das Versagen von Sensorelementen und den Ausfall der Signal-
/Datentbertragung einschliel3en. Im MoDeRn-Projekt wurden diese als die beiden Hauptver-
sagensarten hinsichtlich des MoDeRn-Themas identifiziert, weshalb sich die folgenden Ab-
schnitte auf diese Arten konzentrieren.

B1.2.2 Ausfall von Sensoren
B1.2.2.1 Fehlerdetektion mittels Redundanz
Die wahrscheinlich bestbekannte Methode, Fehler zu entdecken, ist die Redundanz. Ein ty-
pischer Bereich, in dem Hardware-Redundanz eingesetzt wird, ist die Luft- und Raumfahrin-
dustrie, wo eine "m-von-n"-Redundanz eingesetzt wird (z. B. "2 von 3" oder "3 von 5"), wobei
"n" die Anzahl paralleler, identischer Funktionsblécke und "m" die Anzahl der Einzelergeb-
nisse, die Ubereinstimmen miissen, um zu einem redundanten Ergebnis zu kommen, darstel-
len. Das Prinzip der Fehler-
Individuelle i /Versagensentdeckung  mittels
Ausgangssignale I Redundanz ist in Abb. B1 darge-
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Bei der Redundanz erhalten n tbereinstimmende Systeme denselben Input x und produzie-
ren n Outputs y: bis y,. Diese werden an eine Entscheidungsstufe, einen Voter, Ubertragen,
der die Ausgangssignale vergleicht und Signalabweichungen dazu verwendet, fehlerhafte
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Funktionsblocke zu ermitteln. Wenn die Ausgangssignale y, bis y» analog sind, muss der
Vergleich eine Toleranzgrenze einbeziehen, innerhalb der zwei analoge Werte als gleich
erachtet werden. Bei digitalen Signalen gibt es diese Unschérfe nicht. Basierend auf dem
Vergleich ermittelt der Voter eine Versagen und — wenn moglich — auch das korrekte Aus-
gangssignal y. Wenn nur eine minimale Redundanz verwendet wird, d.h. wenn die Anzahl
der parallelen Systeme n = 2 ist, kann der Voter nur ein Versagen oder einen Fehler feststel-
len. Es ist nicht mdglich zu ermitteln, welches der zwei Ausgangssignale y; oder y. das gulti-
ge Signal ist. Der Vorteil der Redundanz ist, dass sie prinzipiell auf jede Art von System an-
gewendet werden kann. Anzumerken ist jedoch, dass Redundanz nicht immer realisiert wer-
den kann, wenn man raumlich kleine Strukturen (Punkte) messtechnisch erfassen will.

Hinzu kommt, dass es einfach ist, Redundanz auf Sensorebene einzusetzen, es aber
schwieriger sein kann, Redundanz bei Systemen anzuwenden. Unabhangig von den ver-
wendeten Modellen, kann jede Art von Versagen, die in einer Abweichung in irgendeinem
der Ausgangssignale y; bis yn resultiert, entdeckt werden. Wird ein "m-von-n"-System ver-
wendet, bei dem n > 2 ist, kann durch Vergleich zusammen mit einer Mehrheitsentscheidung
der parallelen Systeme ein Versagen direkt korrigiert werden. Es besteht jedoch ein geringes
Risiko, dass die Mehrheit der Systeme falsch ist und nicht die Minderheit — daher die Ver-
wendung von Systemen mit n > 3.

Ein Nachteil der Redundanz ist, dass sich die Anzahl der zur Fehlerdetektion erforderlichen
Schaltkreise n-fach erhdht. Wenn Fehler sich gleichzeitig auf die Mehrzahl der Ausgangssig-
nale yi1 bis y» auswirken, versagt die Redundanz, da der Voter Versagen nur Uber die ver-
schiedenen Outputs ermitteln kann. Dies schrankt die Anwendbarkeit von Redundanz erheb-
lich ein, besonders im Bereich der Fehlerdetektion mittels Sensorelementen. Unter den rau-
en Bedingungen in einem Untertagelabor fur die Entsorgung radioaktiver Abféalle hat sich
gezeigt, dass die Schnittstelle zu den Sensorelementen die wahrscheinlichste Stelle fir ein
Versagen ist. Es ist daher ziemlich wahrscheinlich, dass alle redundanten Sensorelemente
zur selben Zeit und durch dieselbe Ursache zerstort werden. In diesem Fall kann der Voter
keinerlei Abweichung zwischen den Ausgangssignalen der Sensoren feststellen. Anzumer-
ken ist, dass Redundanz auch die Prazision erhoht, indem sie Sensorabweichungen, Sen-
sor-Platzierungen und raumliche Heterogenitatseinflisse mittelt. Redundanz ist daher fir
mehrere Ziele zweckdienlich.

B1.2.2.2 Fehlererkennung mittels bekannter Beziehungen

Streng genommen ist Fehlererkennung durch bekannte Beziehungen eine Methode, die auf
Diversitat (Vielfalt) basiert. Diversitat oder diversitdre Redundanz ist eine spezielle Form der
Redundanz, bei der mehrere Komponenten mit unterschiedlichen Auslegungen dazu ver-
wendet werden, denselben Parameter zu messen. In Sensorsystemen verwendet diese Me-
thode die zeitinvarianten Beziehungen zischen voneinander unabhangigen Signalen inner-
halb oder aul3erhalb des Systems. Ein Fehler fuhrt zu einer Abweichung in den festen Be-
ziehungen, und diese Inkonsistenz zwischen unabhdngigen Signalen wird als Fehler regis-
triert. Ein Beispiel fiir integrierte Fehlererkennung in
einem Sensorelement ist ein Differenzdrucksensor
mit redundanter Temperaturmessfunktion geman
(Schneider 1996). Dieser Differenzdrucksensor be-
steht aus zwei Membranen (Abb. B2). Jede Memb-
ran bildet eine Elektrode und wird mit einem Druck p:
oder p2 beaufschlagt.

Abb. B2
[R l Differenzdrucksensor (Schneider 1996)

BGE TEC 2019-02 119



In kurzer Distanz zu den Membranen befinden sich Gegenelektroden, so dass zwei druckab-
hangige Kapazitaten C; und C, zwischen den Membranen und den Gegenelektroden erzeugt
werden. Beiden Membrane sind hydraulisch Uber eine Flussigkeit gekoppelt bei leicht positi-
vem Druck. Der Druck wird durch ein Loch in der Mitte der beiden Kammern kompensiert.
Um ein redundantes Temperatursignal zu erzeugen, ist ein Temperatursensor (R) direkt mit
dem Differenzdrucksensor verbunden.

Wenn p: > p2, verringert sich der Abstand zwischen den Elektroden von Kondensator Ci,
wahrend sich der Abstand bei Kondensator C, vergréRert. Das fuhrt zu einer Erhéhung der
Kapazitat C,; und einer Verringerung der Kapazitat C,. Die Druckdifferenz Ap kann mittels
folgender Gleichung berechnet werden (Schneider, 1996):

1 1

Bp=p1=P~—
1 2

Zuséatzlich zu der Anderung in den Kapazitaten C; und C, aufgrund der Druckdifferenz gibt
es einen Sekundareinfluss auf das Sensorelement durch die Temperatur T. Die Temperatur
T beeinflusst die dielektrische Konstante, was zu einer Volumenanderung der hydraulischen
Flassigkeit fuhrt. Diese unerwiinschte Volumenanderung ist proportional zur Temperatur und
wird ndherungsweise wie folgt berechnet:

11
G G

Bertlcksichtigt man die Temperatur, die durch einen zusatzlichen Temperatursensor am Dif-
ferenzdrucksensorelement gemessen wird, stehen zwei voneinander unabhangige Tempera-
tursignale zur Verfigung. Beide Signale werden kontinuierlich durch eine Verarbeitungsein-
heit/Rechnereinheit verglichen. Beschadigung des Sensors und der daraus resultierende
Olverlust wiirde eine erhebliche Temperaturdifferenz imitieren. Das System wiirde diesen
Zustand identifizieren und einen Fehler anzeigen. Die Schwierigkeit bei der Verwendung von
Diversitat fur die Fehlererkennung ist die Wahl von Verhdltnissen, die geeignet sind, das
Sensorelement zuverlassig zu Uberwachen. Im Gegensatz zur Redundanz kann Diversitat
daher nicht fir jedes Sensorsystem verwendet werden.

In den Fallen, wo Diversitat zur Fehlererkennung im Sensorelement verwendet werden kann,
besteht ein deutlicher Vorteil gegenlber der Redundanz darin, dass verschiedene, unabhan-
gige Signale zur Kontrolle der Konsistenz verwendet werden kénnen. Diversitat kann somit
Falle entdecken, wo ahnliche Fehler redundante Sensorelemente beeinflussen.

B1.2.2.3 Fehlererkennung mittels elektrischer Stimulation

Bei dieser Fehlererkennungsmethode wird das Sensorelement direkt mit elektrischen Impul-
sen stimuliert, die — zusammen mit der gemessenen Variable x — von allen nachfolgenden
Komponenten des Sensorsystems verarbeitet werden. Bei einem korrekt arbeitenden Sen-
sorsystem flihrt die elektrische Stimulation des Sensorelements zu einer bekannten Reakti-
on, die im Ausgangssignal y entdeckt werden kann. Eine grundlegende Anwendung ist die
Messung des Isolationswiderstandes und der Kontinuitat von Thermoelementen. Ersterer
wird gemessen, indem man eine erhéhte Spannung (50 bis 500 V) zwischen einen Leiter
und seine Schutzummantelung legt, Letztere durch Messung des Widerstands entlang des
Leiters (DC oder AC mit geringer Frequenz). Time domain reflectometry (TDR) kann eben-
falls als Stimulierungsmethode in Betracht gezogen werden — in diesem Fall insbesondere,
um auf Kabelprobleme zu prifen (Einschnitte und Kurzschliusse, aber auch weniger ernste
Storungen wie Knicke), da sie die Kabelimpedanz mehr oder weniger stark beeinflussen.
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Eine ausgereifte Methode fur Temperatur-Sensoren — Widerstandsthermometer (RTDs) und
Thermoelemente — ist die dynamische Eigenerwdrmung (Loop Current Step Response,
LCSR), eine Technik, die fur die In-situ-Diagnose in industriellen Prozessen angewendet
wird, z.B. fur nicht-zugangliche Sensoren in Kernkraftwerken. Beim LCSR-Test wird das
Sensorelement durch einen elektrischen Strom erwarmt (DC bei RTDs - Ublicherweise 40 bis
80 mA, AC bei Thermoelementen - Ublicherweise 0,2 bis 2 A). Dabei erhitzt sich das Senso-
relement um 10 bis 20°C, je nach Stromstarke und Fahigkeit des Sensors, Warme abzulei-

ten. Abb. B3 zeigt einen Versuchsaufbau

T aro In current zum Testen von RTDs mittels LCSR. Wird
@3 — der Schalter geschlossen, steigt der Strom
RTD as installed in von Ublicherweise 1 mA (zum Brickenab-

a process

gleich) auf den zur Erwarmung notwendigen
Wert. Das aus dieser Erwarmung resultieren-
de Signal wird dann weiter analysiert.

Bridge out-
put

Amplifier

Abb. B3:
Wheatstone-Messbriicke zum Testen von RTDs mittels
LCSR (Hashemain 2005)

Fur das Endlager-Monitoring potenziell relevante Anwendungen dieser Methode sind:

e Erkennung vertauschter Thermoelement-Verbindungen (schlechte Polaritét),

e Erkennung von Kabelproblemen — idealerweise in Kombination mit TDR (Time Do-
main Reflectometry) Ein typisches Beispiel ist die Ermittlung von Feuchtigkeit im
RTD: Wenn Feuchtigkeit in einen RTD eindringt, sind sowohl die TDR-Signatur als
auch die LCSR-Transiente betroffen. TDR lokalisiert Impedanz-Anderungen aufgrund
von Feuchtigkeitszutritt entlang des Kabels, wéhrend der LCSR-Test durch kirzere
Ansprechzeiten Feuchtigkeitsaufnahme punktférmig am Sensor selbst genau auf-
zeigt. Obwohl der LCSR-Test keine komplexen Inhomogenitaten entdeckt, kann er
als Screening-Test eingesetzt werden.

Ein Nachteil der Fehlerentdeckung mittels elektrischer Stimulation ist, dass diese Methode
vorwiegend auf ein paar wenige Anwendungen beschrankt ist. Sie kann nur in Sensor-
Elementen verwendet werden, bei denen das Messprinzip elektrisch umkehrbar ist, d.h. bei
denen die durch die elektrischen Impulse hervorgerufenen Stimulationen dieselbe Grdl3en-
ordnung haben wie die Messgrolie x. Dies ist der Fall bei den meisten integrierten Sensoren.
Aufgrund der geringen Sensibilitat des Sensorelements verglichen mit dem Stimulationssig-
nal und der technisch begrenzten Anregungsamplitude ist es jedoch notwendig, spezielle
Signalverarbeitungsmethoden einzusetzen, um das Uberlagerte Signal im Sensorsignal ent-
decken zu kénnen. Wahrend der Diagnose kann die Datenaufzeichnung durch die elektri-
sche Stimulation beeintrachtig werden, so dass es in diesem Fall notwendig ist, das kontinu-
ierliche Monitoring des Sensorsystems fur die Diagnose kurzzeitig zu unterbrechen. Ein wei-
terer Nachteil ist der erhdhte Energiebedarf fir die Stimulation, der besonders kritische Aus-
wirkungen bei Transpondern oder in batteriegespeisten Stromkreisen hat.

Der Hauptvorteil dieser Fehlererkennungsmethode ist, dass nicht nur das Sensorelement
sondern die gesamte Signalverabeitungskette funktionell gepruft wird und somit kein zusatz-
licher Aufwand zur Entdeckung von Fehlern in den einzelnen Komponenten erforderlich ist.
Bei einigen Sensorelementen, bei denen direkte Stimulation nicht durchgefihrt werden kann,
ist manchmal eine indirekte Stimulation tUber Querempfindlichkeiten mdglich. Thermische
Stimulation ist eine sehr geeignete Methode, da sie leicht mit Hilfe von integrierten Heizwi-
derstanden umgesetzt werden kann und weil viele mikroelektronische Sensorelemente diese
Querempfindlichkeit besitzen. Da diese Querempfindlichkeit in den nachgelagerten Stufen
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kompensiert wird, hat sie keinen Einfluss auf die Messergebnisse. Somit ist ein kontinuierli-
ches Selbst-Monitoring mdglich. Eine Besonderheit dieser Methode ist, dass die Sensorsen-
sibilitdt am Arbeitspunkt der MessgréfRe x gemessen werden kann und dass weiteres Wissen
tber den aktuellen Status des Sensors erlangt werden kann.

B1.2.2.4 Fehlererkennung mittels Zuverlassigkeitsindikatoren

Fehlererkennung mittels Zuverlassigkeitsindikatoren verwendet bestimmte Parameter eines
Schaltkreises/Systems oder Sensors, um das Auftreten und die Entwicklung eines Versa-
gens aufzuzeigen. Diese Parameter werden kontinuierlich Gberwacht, um zu ermitteln, ob sie
bestimmte Bereiche/Werte Uber- oder unterschreiten, was nur passiert, wenn ein Fehler auf-
tritt. Beispiele fur Zuverlassigkeitsindikatoren sind Ruhestrommessungen in komplementéaren
Metall-Oxid-Halbleitern, sogenannten integrierten CMOS-Schaltkreisen, oder Temperatur-
messungen mit Thermoelementen in Datenerfassungssystemen, um auf abweichende Zu-
sténde innerhalb des Systems zu prufen.

Diese Methode basiert auf dem Prinzip, dass, nachdem Ausgleichsstréome aufgrund von An-
derungen des Zustands oder in der Zeit abgeklungen sind, nur ein geringer statischer Ver-
sorgungsstrom aufgrund von Leckstromen in einem korrekt funktionierenden digitalen
CMOS-Schaltkreis flie3t. Im Falle eines Versagens kann dieser Dauerstrom erheblich an-
steigen. Die Messung des Versorgungsstroms (lqg) im Ruhezustand wird interner und exter-
ner lagq-Test genannt. Ein Nachteil ist die relativ hohe Kapazitat des Amperemeters, die zu
hohen Zeitkonstanten und langen Testzeiten filhrt. In komplexen Schaltkreisen besteht au-
Berdem die Mdglichkeit, dass Fehler, die nur einen kleinen Bereich des Schaltkreises betref-
fen, nur einen Reststromanteil unter dem Streubereich des Ruhestroms liegen, so dass sie
schwer zu ermitteln sind. Um diese Nachteile von externen lqiq-Tests zu kompensieren, wer-
den eingebaute Stromsensoren (built-in current sensors, BICS) verwendet (Olbrich et al.
1996).

B1.2.2.5 Lokale Fehlererkennung

Die lokale Fehlererkennung eines Sensorsystems (local sensor validation, LSV) nach (Yung
1992a) erkennt Fehler durch die Analyse charakteristischer Signalanteile im ungefilterten
Ausgangssignal y’ des Systems. Diese Methode basiert auf der Annahme, dass Fehler oder
Ausfalle an verschiedenen Stellen im System z.B. in Form von Kurzschliissen, Unterbre-
chungen oder Ubersteuerung des Operationsverstarkers auftreten kénnen und dass es
hochst effizient ware, alle mdglichen Ursachen von Fehlern zu tGberwachen. Die genauen
Ursachen des Fehlers kénnen nur ermittelt werden, wenn alle Sensorkomponenten und ihr
Zusammenspiel genau bekannt sind. Trotzdem kdnnen bestimmte Signalcharakteristika im
ungefilterten Ausgangssignal eines Sensorsystems auf ein Versagen hindeuten (Amadi-
Echendu 1994). Gemal (Yung 1992b) kann ein Versagen acht typische Ausgangsignale
erzeugen, die in Abb. B4 dargestellt sind.

Fur eine bessere Darstellung des Ausgangssignals y’ wurde der Messwert x konstant gehal-
ten, so dass Anderungen im Ausgangssignal nur durch ein zusatzliche Rauschzahl und die
Auswirkungen des jeweiligen Fehlers verursacht werden kénnen. Ein Grenzwertfehler tritt
auf, wenn das Ausgangssignal einen bestimmten Schwellenwert Uber- oder unterschreitet.
Technisch werden solche Ausganssignale haufig durch Kurzschlisse oder Unterbrechungen
der Sensorkette verursacht. Als Schwellenwerte werden entweder prozess- oder sensorspe-
zifische Parameter gewahlt. Bei einem Sensor, dessen Schnittstelle 4-20 mA verbraucht,
kénnte der Schwellenwert bei einem Stromverbrauch oberhalb 20 mA liegen.

122 BGE TEC 2019-02



v Overload 2 Underload g Stuck-At ; Abnormal

M 3 Noise
AN A
wu\_r\j LA s,
. - N N
> U > 1 >t >t
y Bias y Spike y  Periodical Y Drift
Oscillations
>t >t ) >t ' Zt

Abb. B4: Charakteristische Ausgangssignale im Falle eines Versagens (Yung 1992b)

Ein Bias-Fehler bewirkt eine Verschiebung des Ausgangssignals des Sensorsystems, die
wesentlich schneller ist als eine regelmaRige Anderung in der gemessenen Variablen. Solch
eine Verschiebung kann durch eine Ungenauigkeit im Strom- oder Spannungsreferenznetz-
werk verursacht werden. Ein Spike ist eine kurzzeitige Verschiebung des Ausgangssignals
y’, die — wie ein Bias-Fehler — deutlich schneller ist als eine akzeptable Anderung in der ge-
messenen Variablen. Spike-Fehler werden durch kurzzeitiges Versagen des Sensor-
Systems hervorgerufen. Wenn ein "Stuck-at"-Fehler (Haftfehler) auftritt, bleibt das Aus-
gangssignal an einem konstanten Wert haften. Dieser Fehler wird Ublicherweise durch einen
Verlust der Sensorsensibilitdt gegentber der gemessenen Variablen x hervorgerufen. Ein
Oszillations-Fehler wird durch einen erheblichen und andauernden Anstieg im Rauschpegel
verursacht. Diese Fehler sind Ublicherweise durch auf3ere Ursachen bedingt, z.B. durch eine
verrauschte Spannungsquelle oder einen schlechten Kontakt (im Sensor oder zwischen
Sensor und Kabel). Wenn das Ausgangssignal ungewollte Signalwellen aufweist, die nicht
durch die Messgrof3e verursacht werden, ist dies auf eine (ungewtiinschte) Oszillation oder
Interferenz mit anderen Signalen/Stromleitungen zurlckzufiihren. Wenn ein Trend auftritt,
gibt es einen langsamen, kontinuierlichen Anstieg oder Abfall des Ausgangssignals. Die An-
derung ist deutlich langsamer als bei einem Bias-Fehler.

Gemald Yung (1992b) reprasentieren die acht charakteristischen Ausgangssignale y’ die
meisten moglichen Fehler, die auftreten kdnnen. Jedoch tritt nicht jeder Fehlertyp in jedem
Sensorsystem auf. Daher wird in manchen Systemen die Suche nach bestimmten Signalcha-
rakteristika nicht durchgeflihrt, um die Fehlererkennung zu vereinfachen. Grenzwert- und
Stuck-at-Fehler treten jedoch in den meisten Sensorsystemen auf.

Bei der lokalen Fehlererkennung (LSV) wird ein Funktionsblock zur Signalanalyse so nah wie
moglich zur Ausgangsschnittstelle installiert, so dass alle nachfolgenden Stufen des Sensor-
systems auf Fehler Gberprift werden kdnnen. Die direkte Verwendung des Sensoraus-
gangssignals y ist zur Fehlererkennung nicht geeignet, da das Signal haufig aufgrund der
Verwendung von Analog-Digital-Wandlern tiefpassgefiltert wird, so dass wichtige Fre-
guenzanteile verloren gehen. In den meisten Féllen ist die Grenzfrequenz des Sensorele-
ments erheblich héher und liefert Informationen auf3erhalb des tiefpassgefilterten Ausgangs-
signals y. Das Prinzip der lokalen Fehlererkennung ist in Abb. B5 dargestellt.

Fur die Analyse wird das Sensorsignal mit Hilfe von zwei Filtern in Hoch- und Niedrigfre-

quenzkomponenten getrennt. Die Niedrigfrequenzkomponente enthalt hauptséchlich das
Messsignal, wahrend die Hochfrequenzkomponente hauptsachlich das Rauschen enthalt.
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AnschlieBend werden die Werte fir verschiedene
statistische Parameter, z.B. Mittelwert, Variation,
Anderungsrate, aus den beiden Signalkomponen-
ten extrahiert.

Die Lage dieser extrahierten Werte innerhalb ge-
speicherter Grenzen werden ermittelt. Eine Abwei-
chung von diesen Grenzwerten weist auf eine
Fehlfunktion im Sensorsystem hin.
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Um eine Fehlfunktion des Sensors durch die Analyse des ungefilterten Ausgangssignals y’
zu ermitteln, werden vier Indikatoren verwendet:

o Grenzwertindikator: Misst, ob das Ausgangssignal y' den Maximalwert Gber- oder
den Minimalwert unterschreitet. Als Maximal-/Minimalwerte kénnen entweder physi-
kalische Grenzen (erreichte Betriebsspannung) oder anwendungsspezifische Gren-
zen (Maximal-/Minimalwerte des Sensorsystems) verwendet werden. Wéahrend der
Initialisierung werden beide Werte in den Systemspeicher eingelesen.

e Verschiebungsindikator: Dieser Indikator wird verwendet, um eine ungewohnliche
Verschiebung des Ausgangssignals y’ zu entdecken. Wahrend der Initialisierung des
Sensorsystems muss die Ausléseschwelle auf einen bestimmten Wert festgelegt
werden.

e Rauschindikator Die Varianz des Rauschens im Ausgangssignal wird mit einem
oberen und unteren Grenzwert verglichen (die fur den gewahlten Frequenzbereich
gelten) und der Indikator entsprechend gesetzt.

e Trendindikator: Mit diesem Indikator werden langfristige Abweichungen des Aus-
gangsmittelwertes y’mittel von einem im System abgespeicherten Sollwert Uberprift.

Jeder dieser Indikatoren kann drei moégliche Werte haben. 0 gibt an, dass das System kor-
rekt funktioniert, wahrend +1 und -1 angeben, dass das Ausgangsignal die Referenzwerte
Uber- bzw. unterschreitet. Diese vier Indikatoren kdnnen dazu verwendet werden, acht Arten
von Abweichungen des Ausgangssignals eines Sensorsystems aufzudecken. Jeder Indikator
vermittelt bestimmte Informationen Uber die Fehlfunktion des Sensors, so dass Uber die
Kombination der ausgeldsten Indikatoren die Art des Versagens ermittelt werden kann.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur lokal zugdngliche Informationen, z.B. das Aus-
gangssignal und das dazugehdrige Rauschen, zur Entdeckung von Fehlern verwendet wer-
den konnen. Informationen von Ubergeordneten Systeminstanzen (z.B. Steuereinheit) kon-
nen nicht berticksichtigt werden. Es ist zudem notwendig, die Referenzgrenzen, die die Indi-
katoren ausl6sen, zu speichern. Je nach vorgesehenem Einsatz des Sensorsystems miissen
diese Werte ggf. angepasst werden, um die Fehlererkennung zu optimieren. Wenn diese
Methode nicht fir einen bestimmten Einsatz gedacht ist, miussen die Grenzspannen weit
genug sein, um die Fehlerrate gering zu halten, was allerdings die Sensibilitat der Fehlerer-
kennungsmethode reduziert. Trendfehler kdnnen nur durch lange Beobachtungszeitraume
entdeckt werden, die wesentlich l&nger sind als die erwartete Signalédnderungsrate.
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Ein Vorteil ist, dass, Uber eine simple Erweiterung nahe dem System-Output, diese Methode
in vielen verschiedenen Sensorarten eingesetzt werden kann, ohne dass ein detailliertes
mathematischen Modell, zugeschnitten auf den bestimmten Prozess, entwickelt werden
muss. Es ist mdglich, viele verschiedene Fehlerarten zu entdecken, ohne dass eine spezielle
Entdeckungsschleife fur jeden moglichen Fehler durchlaufen werden muss. Echtzeitfahigkeit
kann ohne umfangreiche Mehrfachmessungen erreicht werden. Wenn die Referenzgrenz-
werte adaquat festgelegt sind, kdnnen Fehler zuverlassig entdeckt werden mit einem Mini-
mum an falschen Fehlermeldungen. Die Komplexitat des Schaltkreises aufgrund zusatzlicher
Komponenten, die zum Filtern und zur Signalverarbeitung bendétigt werden, ist moderat.

B1.2.2.6 Fehlererkennung mittels Korrelation

Diese Methode kann eingesetzt werden, wenn mehrere Sensoren denselben Parameter
messen, dabei aber in gleichwertigen Positionen hinsichtlich des Parameters positioniert sind
(z.B. Temperaturmessung bei gleichem Abstand zu einer Warmequelle, aber in entgegenge-
setzter Position). Es ist dann maoglich zu beurteilen, ob die abgelesenen Werte eines Sen-
sors glltig sind, indem man sie mit den Werten der anderen Sensoren korreliert. Dazu bedarf
es naturlich Fachkenntnisse Uber den Gberwachten Prozess.

Wenn Sensoren, die unterschiedliche Parameter messen nah beieinander positioniert sind,
kénnen ebenso Korrelationen hergestellt werden, wenn diese Sensoren aquivalente zusatzli-
che Messungen vornehmen. Temperatur-Sensoren, die mit einer Druckmesszelle verbunden
sind (zur Korrektur der Auswirkungen der Temperatur auf ihre Messwerte) kénnen z.B. mit
den Messwerten von benachbarten Thermoelementen korreliert werden, um deren Richtig-
keit zu Uberprifen und umgekehrt. Die Messwerte der Thermoelemente kdnnen zur Korrek-
tur der Druckmesszellenwerte verwendet werden, wenn die damit verbundene Temperatur-
messung fehlgeschlagen ist.

Indirekte Korrelationen kdnnen zwischen Sensoren, die unterschiedliche Parameter messen,
hergestellt werden, wenn sie in Medien eingebaut sind, in denen diese Parameter miteinan-
der verbunden sind. In ungesattigtem, eingeschlossenem Bentonit sind z.B. Feuchte und
Gesamtdruck miteinander gekoppelt. Will man feststellen, ob ein Anstieg der Werte von ei-
nem Feuchtigkeitsfiihler auf einem tatsédchlichen Anstieg der Feuchte im Bentonit beruht,
kann man die Werte von einem benachbarten Gesamtdrucksensor auf einen entsprechen-
den Druckanstieg prufen. Auch hier bedarf es Fachkenntnisse lber den Uberwachten Pro-
zess.

B1.2.3 Fehler in der Datentibertragung

B1.2.3.1 Fehlerarten bei der Datenilibertragung

Geht man davon aus, dass sich die Datentbertragung bei der Endlageriiberwachung auf die
Ubertragung von bitweisen, digitalen Daten beschréankt, bedeutet "Fehler" in diesem Zu-
sammenhang den Erhalt von falschen Bit-Werten (d.h. "1" anstelle von "0" und umgekehrt).
Ubertragungsfehler kénnen als Folge von Rauschen und Interferenzen auftreten, d.h. durch
eine Veranderung des Ubertragenen Signals auf seinem Weg vom Sender zum Empfanger.
Andere Ursachen fiir diese Art von Fehlern sind Ubertragungskanalinterferenzen, Signalver-
zerrung und Synchronisierungsprobleme. Die folgenden vier Fehlerarten, die allgemein bei
der Datentibertragung im Endlager-Monitoring auftreten kdnnen, wurden identifiziert:

e Fehler in der elektro-mechanischen Einheit: Aufgrund eines elektrischen oder me-
chanischen Schadens oder eines Stromausfalls werden keine aussagekraftigen Da-
ten empfangen.

o Datenfehler: Diese kénnen viele Ursachen haben, inkl. Teilbeschadigung elektrischer
oder mechanischer Komponenten.

o Protokollfehler: Aufgrund von Fehlern in den verwendeten Protokollen kénnen Daten
falsch interpretiert werden. Die Protokolle basieren auf Algorithmen, die entweder
hardware- oder softwarekodiert sind.

o Kanalinterferenzen: Die empfangenen Daten kdnnen aus anderen Quellen stammen.
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Der relevante Indikator zur Quantifizierung von Ubertragungsfehlern in einer digitalen Daten-
Ubertragungskette ist die "Bitfehlerrate" (BFR), d.h. die Anzahl der Bit-Fehler geteilt durch die
Gesamtzahl der Ubertragenen Bits. Wahrend die BFR ein gemessener Wert ist. ist die "Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit" der Erwartungswert der BFR, d.h. die BFR kann zur Abschétzung
der Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines bestimmten Ubertragungssystems verwendet werden.
Im Folgenden werden BFR und Bitfehlerwahrscheinlichkeit synonym verwendet. Wie in den
nachsten Abschnitten erlautert wird, gibt es mehrere Methoden zur Entdeckung und Korrek-
tur von fehlerhaft empfangenen Daten als Teil des angewandten Datenkodierungsschemas.
Fehler in der digitalen Ubertragung sind daher selten, besonders in bidirektionalen Syste-
men, die es dem Empfanger erméglichen, beim Sender die erneute Sendung von fehlerhaft
erhaltenen Daten anzufordern.

B1.2.3.2 Fehlererkennungsmethoden fiir die Datenibertragung
Fur die vier im vergangenen Abschnitt definierten Fehlerarten kénnen die folgenden Fehler-
erkennungsmethoden eingesetzt werden:

e Allgemeiner Geratefehler: Diese Fehlerart ist einfach an der Tatsache zu erkennen,
dass wiederholt keine aussagekraftigen Daten empfangen werden kdnnen. Eine zu-
satzliche Uberprifung des Ubertragungskanals kann durchgefiihrt werden, um das
Vorhandensein einer der anderen Fehlerarten auszuschlief3en.

¢ Datenfehler: Wie im Rest dieses Abschnitts erlautert wird, kdnnen Datenfehler mit Hil-
fe von Fehlererkennungsmethoden identifiziert werden, wobei die Wahrscheinlichkeit
fur unentdeckte Fehler von der verwendeten Methode abhangt.

e Protokollfehler: Die verwendeten Protokolle basieren auf Algorithmen, die entweder
hardware- oder softwarekodiert sind. Ausreichende Tests der Algorithmen sollten
derartige Fehler verhindern. Es kénnen Selbsttestverfahren in den Sender- und Emp-
fangereinheiten implementiert werden, um zu ermitteln, ob Algorithmen aus irgendei-
nem Grund modifiziert werden.

¢ Kanalinterferenz: Die raumliche Herkunft eines Ubertragenen Signals kann geschatzt
werden, indem man an verschieden Positionen die Signalstarken misst und miteinan-
der vergleicht. In bidirektionalen Systemen kann die Identitat einer Ubertragung durch
Anforderung von kryptographischen Schlisseln, kombiniert mit (verschlisselten)
Prifsummen, verifiziert werden.

Von den obengenannten vier Fehlerarten haben Datenfehler die gré3te Relevanz, und es
wurden viele Fehlererkennungsschemata zur Erdkennung von Fehlern in digitalen Daten-
stromen entwickelt. All diese Methoden haben gemeinsam, dass sie dazu verwendet werden
kénnen, Fehler der gesamtheitlichen Ubertragungskette zu erkennen, d.h. sie sind unabhan-
gig von der spezifischen lokalen Fehlerursache. Das einfachste Schema ist die Verwendung
eines "Paritatsbits", das einer Gruppe von Bits hinzugefigt wird und anzeigt, ob die Anzahl
der "len" in der Gruppe gerade oder ungerade ist. Eine sogenannte "Prifsumme" kann an
einen Datenblock angehangt werden, die es dem Empfanger ermdglicht, den empfangenen
Datenblock zu verifizieren. Daten kénnen auch einfach wiederholt in einem vordefinierten
Muster gesendet werden.

Je nach Ursache, kdnnen Fehler unterschiedliche Muster haben: Im Falle von Rauschen
(d.h. zufalligen Stérungen) kdnnen die Fehler mehr oder weniger gleichm&Rig im Datenstrom
verteilt sein, wobei das Signal-Rauch-Verhaltnis (SRV) einer Ubertragungsmethode zur Ab-
schatzung der zu erwartenden BFR verwendet werden kann. Dieselbe Art Analyse kann zur
Berechnung der notwendigen Signalstarke verwendet werden, um das Verhaltnis zwischen
der Wahrscheinlichkeit unentdeckter Fehler und der fur den eingesetzten Fehlererkennungs-
code bendtigten (zusatzlichen) Energie zu optimieren.

Im Falle von Interferenzen kdnnen Muster vorhanden sein, die nur schwer durch ein einfa-

ches Fehlererkennungsschema abgedeckt werden konnen: Im Falle von "Burstfehlern”
(Bundelfehler, d.h. zusammenhangende Fehlerfolgen) ist ein Paritatsbit nicht geeignet, da
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die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler unentdeckt bleibt, bis zu 50% betragen kann, wenn
die Burst-Lange sich Uber den gesamten Datenblock erstreckt. Um diese spezielle Fehlerart
anzugehen, wurden spezielle Fehlererkennungsschemata entwickelt. Im Falle von Burst-
Fehlern wird z.B. die sogenannte zyklische Redundanzpriifung ("cyclic redundancy check",
CRC) verwendet. Es sollte auch darauf hingewiesen werden, dass im Fall von Interferenzen
eine Erhéhung des Signal-Rausch-Verhaltnisses nicht immer eine geeignete Methode zur
Reduzierung der BFR ist; andere Strategien konnen effizienter sein.

Da alle Fehlererkennungsschemata "Redundanz" in den Datenstrom einbringen, sollte die
Redundanz eines Schemas gegeniiber der Wahrscheinlichkeit, dass Ubertragungsfehler
unentdeckt bleiben, abgewogen werden. 1 "Redundanz" hat in diesem Kontext eine andere
Bedeutung als in den vorangegangenen Abschnitten: Sie beschreibt die Anzahl Ubertragener
Bits abziiglich der Anzahl Bits, die tatsachliche Informationen enthalten. Hinzu kommt, dass
die Blocklange eines Fehlererkennungsschemas aus zwei Griinden bedacht werden muss:
e Aufgrund der Wahrscheinlichkeit, dass die Fehlerrate mit zunehmender Blocklange
steigt, sollte die Blockléange wesentlich kleiner sein als 1/BFR.
e FEine groRere Blocklange verringert die Redundanz, aber im Falle eines Ubertra-
gungsfehlers muss der gesamte Datenblock als ungtiltig angesehen werden.

Eine wichtige Fehlererkennungsmethode kann auch auf Verfahrens-Ebene angewandt wer-
den: Da in manchen Féllen erwartet wird, dass sich die Monitoring-Daten eher langsam ent-
wickeln, kdnnen gelegentliche "Spitzen" leicht identifiziert und mittels vordefinierter Metho-
den gefiltert werden. Letzteres ist auch deshalb wichtig, weil bei allen Fehlererkennungsme-
thoden eine Restwahrscheinlichkeit besteht, dass ein Fehler unentdeckt bleibt. Anstelle des
Einsatzes von "teuren", hochgradig redundanten Methoden auf Ubertragungskanalebene
kann ein Filtern der Parameterentwicklungen auf Verfahrensebene also effizienter und ro-
buster sein.

Aspekte der Fehlererkennung bei der niederfrequenten Dateniibertragung

Drahtlose Datenibertragung von niederfrequenten elektromagnetischen Signalen (<100 kHz)
wird fir die Uberbriickung von mittleren bis groRBen Entfernungen (10 m bis >100 m) verwen-
det, kann aber auch fir kurzere Distanzen (1-10 m) verwendet werden. Die Technologien,
die derzeit speziell fir groRere Entfernungen eingesetzt werden, kénnen als "maRgeschnei-
derte" LOsungen bezeichnet werden, und Rickschliisse hinsichtlich Fehlerarten basieren
daher eher auf "Expertenurteil” als auf Erfahrung. Zusatzlich zu den im vorangegangenen
Abschnitt behandelten Fehlererkennungsmethoden, sollten Folgende hervorgehoben wer-
den:

o Allgemeiner Gerateausfall: Hinsichtlich der mdglichen weiteren Analyse ist anzumer-
ken, dass zur Fehlerortung und -behebung alle MaRnahmen auf den Empfanger tber
Tage beschrankt sind.

o Datenfehler: Anzumerken ist, dass starke externe Stdérungen (z.B. Blitzeinschlag)
lange Datensequenzen beschadigen koénnen und dass geeignete Fehlererken-
nungsmethoden gewéhlt werden mussen, die derartige Ereignisse mit einbeziehen.
Der Einsatz bestimmter Modulationstechniken und der Einfluss nicht-linearer Kompo-
nenten kénnen ebenfalls bestimmte Arten nicht-zufélliger Fehler beglnstigen, was
bei der Wahl (und Erprobung) von Fehlererkennungscodes bericksichtigt werden
muss.

e Protokollfehler: -

o Kanalinterferenz: -

Aspekte der Fehlererkennung bei der hochfrequenten drahtlosen Dateniibertragung

Hochfrequente Dateniibertragung (MHz — GHz) wird zur Uberbriickung von kurzen Distan-
zen verwendet /1-10 m). Ihr Einsatz ist bei langeren Strecken aufgrund der Signalabschwa-
chung durch die geologischen Medien oder das Barrierenmaterial (z.B. Zement, Bentonit,
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Salzmdrtel) eingeschrénkt. Zusatzlich zu den im vorangegangenen Abschnitt behandelten
Fehlererkennungsmethoden, sollten Folgende hervorgehoben werden:

o Allgemeiner Gerateausfall: Verwendet man eine einzige Fernbedienungseinrichtung
zur Steuerung mehrerer Sensoren und Ubertragungseinrichtungen, kann die Daten-
Ubertragung préazise synchronisiert werden. Durch Korrelation ist es mdglich, fehlen-
de oder beschadigte Datenframes zu ermitteln, was auf ein mdgliches Versagen ei-
nes Sensors oder einer Ubertragungseinheit hindeutet. Zusatzlich werden sowohl der
Batteriestand als auch der RSSI (received signal strength index — Indikator fir Emp-
fangsfeldstarke) Gberwacht, um detailliertere Informationen, besonders Uber die Kno-
tenpunkte, zu erhalten.

o Datenfehler: Es sind hauptsachlich zwei verschiedene Methoden implementiert; ein
Framefehlerdetektor (Hardware) und eine einfache Priufsumme, wie oben erwahnt.
Wenn keine von beiden eine Fehlerwarnung meldet, wahrend ein Datenframe emp-
fangen wird, werden die Daten durch den Mikrocontroller des Sensors verarbeitet.
Wenn jedes Feld des Frames gelesen wurde (und das System mit bidirektionalen
Funktransceivern ausgestattet ist), sendet der Koordinator eine Bestatigungsmeldung
an den entfernten Knoten, um ihn wissen zu lassen, dass die Daten korrekt empfan-
gen wurden. Andernfalls versucht der Transmitter eine erneute Ubertragung, um die
Sensordaten korrekt an den Empfanger zu tbermitteln.

o Protokollfehler: Nachrichten werden in beide Richtungen gesendet (Transmitter an
Koordinator und umgekehrt) unter Verwendung eines Standardformats, das beiden
Komponenten bekannt ist. Das Protokoll beginnt mit einer Uberschriftsequenz und
endet mit einer "End-of-Frame"-Datensequenz (EOF). Das Protokoll beinhaltet zu-
satzlich bestimmte Geratekenndaten in komplementarem und nicht-komplementérem
Format, um Fehler zu vermeiden.

o Kanalinterferenz: die Hochfrequenzbander erlauben die Nutzung von mehr als einem
Kanal in derselben Frequenz mit genligend grof3en Liicken zwischen ihnen, um die
Koexistenz verschiedener Systeme in physisch geschlossenen Szenarien zu tolerie-
ren, die auf verschiedenen Kanalen arbeiten. Desensibilisierung beschreibt die Fa-
higkeit eines Empfangers, Signale ihren Quellen eindeutig zuzuweisen. Die Desensi-
bilisierung eines gewiinschten Signals bei einer Referenzempfindlichkeit aufgrund ei-
nes Nachbarkanalsignals wird Nachbarkanalunterdriickung (Adjacent Channel Rejec-
tion, ACR) genannt.

B1.2.3.3 Fehlerkorrekturmethoden fiir die Datenlibertragung
Zusatzlich zur Fehlererkennung existieren Schemata, die die (teilweise) Korrektur von Feh-
lern erméglichen.

e In bidirektionalen Ubertragungsleitungen kénnen Riickwartsfehlerkorrekturschemata
verwendet werden: Wenn ein Fehler entdeckt wird, wird die erneute Sendung des
fehlerhaften Datenblock beim Transmitter angefordert.

e Ein Fehlerkorrekturcode (error correction code, ECC) kann vor oder nach einem Da-
tenblock gesendet und vom Empféanger im Falle eines Fehlers dazu verwendet wer-
den, die Originaldaten (teilweise) zuriickzugewinnen.

Im letzteren Fall gibt es viele Umsetzungsvarianten, die spezifische Korrekturschemata er-
madglichen: Ein ECC kann z.B. dazu verwendet werden, die héherwertigen Bits zu Kkorrigie-
ren, wahrend die niedriger wertigen Bits verglichen mit der Unsicherheit einer Messmethode
als unkritisch erachtet werden. Andersherum kann es auch die bevorzugte Methode sein, die
niedriger wertigen Bits zu korrigieren, was entweder zu sehr prazisen Daten fuhrt oder zu
Daten, die leicht als Ausrei3er identifiziert werden kénnen, z.B. wenn man Zeitleisten analy-
siert.

Fehlererkennungs- und -korrekturmethoden sind weit verbreitet in allen moglichen Anwen-
dungen. Eine Vielzahl spezieller Aspekte, die im vorangegangenen Abschnitt zusammenge-
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fasst wurden, gilt jedoch, wenn drahtlose Datenubertragungsmethoden eingesetzt werden
missen, weil drahtgebundene Lésungen die Sicherheitsfunktionen einer Barriere beeintrach-
tigen konnten. In diesem Fall kann die Stromversorgung als einschrankender Faktor ange-
sehen werden, was zu der Notwendigkeit fiihrt, nach optimierten Methoden zu suchen, die
es ermdglichen, das Signal-Rausch-Verhaltnis zu reduzieren und die Datenredundanz gering
zu halten.

Bl1.2.4 Fehlererkennungsmethoden im Zusammenhang mit Fehlerarten und
Messprinzipien
B1.24.1 Fehlererkennungsmethoden und Fehlerarten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden mehrere Fehlerarten aufgefihrt und mehrere
Fehlererkennungsmethoden identifiziert. Tab. B1 gibt eine strukturierte Antwort auf die Fra-
ge, welche Fehlererkennungstechnik zur Entdeckung welcher Fehlerart eingesetzt werden
kann. Ein technischer Fehler eines einzelnen Sensors kann z.B. durch Redundanz identifi-
ziert werden; Redundanz mag aber versagen, wenn das Trendkorrekturverfahren nicht rich-
tig funktioniert, weil alle redundanten Sensoren betroffen sein kénnten. Da die Nutzbarkeit
der Fehlererkennungsmethoden zum Teil von der spezifischen Methode abhangt, die einge-
setzt werden soll, sollte eine derartige Aktion fur jede Fehlererkennungstechnik durchgefihrt
werden.

Tab. B1 gibt einen Uberblick dartiber, welche Fehlerarten zu groRen Problemen fuihren, weil
sie unentdeckt bleiben kdnnten, und welche Arten weniger "problematisch” sind (ein einfa-
cher Sensorausfall kann z.B. leicht durch Redundanz identifiziert werden).

Tab. B1: Fehlerarten und Fehlererkennungstechniken

Redundanz | Diversitat Elektrische Verldsslichkeits- | Lokale Korrelation
(Hardware) | Stimulation indikatoren Fehlererkennung

Versagen von
Fehlererkennung und Ja Ja Ja Nein Teilweise Teilweise
Fehlerkorrektur
Verlust von Redundanz Ja Ja Ja Nein Teilweise Teilweise
Fehler der Korrekturmethode Ja Ja Ja Ja Teilweise Teilweise
Nicht identifizierte Ja Ja Nein Nein Fraglich Ja
gegenseitige Sensitivitaten
Verfdlschung der Ja Ja Nein Nein Nein Ja
Umgebungsbedingungen
Fehler beim Sensoreinbau Nein Ja Nein Nein Nein Teilweise
und Anschluss
Fehler bei der Nein Ja Nein Nein Nein Teilweise
Signalumwandlung
Fehler bei der Nein Ja Nein Ja Ja Fraglich
Signalibertragung
Sensorversagen Nein Ja Nein Nein Nein Fraglich

Gleichzeitig zeigt Tab. B1, welche Techniken fir welche Fehlerart effektiv sind. Diese Tabel-
le ist auch hilfreich, wenn es darum geht, geeignete Techniken zur Fehlererkennung auszu-
wahlen. Sie ist ebenfalls hilfreich, um Monitoring-Techniken oder Malinahmen zu selektieren,
mit denen es mdoglich ist, moglichst viele Fehlerarten und deren Berlcksichtigung abzude-
cken. Redundanz beispielsweise stellt sich als sehr effektiv heraus und zusammen mit
Diversitat kann mehr oder weniger das gesamte Fehlerspektrum abgedeckt werden.
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B1.2.4.2 Fehlererkennungsmethoden und Messprinzipien
Tab. B2 gibt einen Uberblick Uber Messprinzipien geotechnischer Sensorsysteme, die im
Rahmen eines Monitoring-Programms flr ein Endlager verwendet werden kénnen.

Tab. B2: Messprinzipien geotechnischer Sensorsysteme

Nr. Messprinzip

1 Thermoelement

2 Elektrische Widerstandsanderungen

e  Thermistoren (RTD)

e Dehnungsmessstreifen (inkl. piezoresistiver Effekte im Halbleiter)
e  Widerstandsblock (Feuchtigkeit)

e Potentiometer

Piezo-elektrischer Effekt

Magnetische Induktionseffekte

Schwingdraht-Sensoren (Vibrating wire)

e  Statische Messungen

e Dynamisch anhaltende Schwingung

6 Kapazitive Systeme

e Verschiebungssensoren

e  Hygrometer

7 Elektromagnetische Verfahren

e TDR, TDT (Time Domain Reflectometry und Transmissometry)
e FDR, FDC (Frequency Domain Reflectometry und calibration)
e Phasentransmission

8 Waéarmeausbreitung

e Warmeleitfahigkeit

e  Temperaturleitfahigkeit

9 Neutronenmoderation (Neutron-gamma-Sensor)

10 Psychrometer (Saugspannungen)

11 Tensiometer (Oberflachenspannung)

12 Radioaktiver Zerfall

o  Gasgefillte lonisierungskammer, gasgefiilite Vieldrahtproportionalkammer
e Geiger-Miller Z&hler

e  Szintillationszahler

e Halbleiterdetektor

13 Elektrochemische Systeme

e Potentiometer-Elektrode fur pH-Wert Messungen (auch Eh)

e ISFET (lonen-sensitive Feld-Effekt-Transistoren (pH))

e Potentiostat (Korrosion)

Andere Prinzipien

14 Infraroterkennung

15 Faseroptische Sensoren (chemische Sensoren)

e Aktive Faserkerne

e Aktiver Fasermantel

e Optroden

¢ Refraktometer

e  Fluoreszenzspektroskopie

16 Fabry-Perot Interferometer

17 Bragg-Gitter

18 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) Ruckstreuung (Raman, Rayleigh, Brillouin)

alh|w

Insgesamt wurden 18 relevante Prinzipien identifiziert, 13 elektrische und 5 optische Prinzi-
pien. Tab. B3 setzt die Messprinzipien in Verbindung mit den im vorigen Kapitel genannten
Fehlererkennungsmethoden.

Mit Blick auf Tabelle B3 wird offensichtlich, dass nicht alle Fehlererkennungsmethoden fir

alle Messprinzipien angewendet werden kdnnen. Aber immerhin sind fur die meisten Mess-
prinzipien Fehlererkennungsmethoden verfiigbar. Fur einige wenige Prinzipien, wie piezo-
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elektrische Effekte oder chemische Verfahren im Zusammenhang mit faseroptischen Senso-
ren, sind keine Fehlererkennungsmethoden verfiigbar.

Tab. B3: Fehlerentdeckungsmethoden in Bezug zu den identifizierten Messprinzipien

P A prem Elektrische Verldsslichkeit |Lokale Korrelatio
Nr.|Messprinzip Redundanz |Diversitait Stimulation s-indikatoren |Fehlererkennung|n Bemerkungen
1 |Thermoelement Mehrere Verschiedene Schleifenstrom- Signalkontinuitat
Schweilpunkte |Metalle Sprungantwort g
5 Elektrische X
Widerstands&nderungen
Thermistoren (RTD) X
L Ausgangssignal
Dehnungsmessstreifen Mehre_re In einer proportional zum Langzeit-Drift
Konfiguration 2 .
Eingangssignal
ZB.:
Drucksensor:
Ausgangssignal Eingangs- und
Widerstandsblock X druckabhangig, Ausgangs-
Eingangssignal widerstand
temperatur-
abhéngig
Ausgangssignal a
Potentiometer X proportional zum SIS
. Ny blockade
Eingangssignal
3 |Piezo-elektrischer Effekt X
4 |Magnetische Induktion X o
messer
5 |Schwingdrahtsensoren X Thermlscher
Einfluss
Statische Messungen X e . Spektralanalyse
magnetisierung
Dynamisch Schwingung X
6 |Kapazitive Systeme X Widerstands- \Widerstands-
messer messer
7 |Elektromagnetische Verfahren X Zeltve_rlauf )
Energieverlust
Stabile T-
Erfassung von g
. . verhaltnisse
8 |Warmeausbreitung Temperatur- —_—
gradienten |Messzeitpunkt
Nur mobile Sensoren
9 [Neutronenmoderation X mit aktuelle
Kalibrierung
10 |Psychrometer X
11 [Tensiometer X
12 |Radioaktiver Zerfall X
13 |Elektrochemische Systeme X
14 |Infraroterkennung X
Fehler betreffen alle
15 |Faseroptische Sensoren X OTDR Messungen einer
Faser
Optroden X
Refraktometer X
Fluoreszenzspektroskopie X
16 |Fabry-Perot Interferometer X A_usrelcher.\de
Lichtenergie
. Thermischer
17 [Bragg-Gitter X Einfluss
18loToR X Druck und Inhérent
Temperatur vorhanden
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B2 Eigensichere Sensoren inklusive Diagnostik

Unter industriellen Gesichtspunkten erfordert der Betrieb von Sensoren inklusive zugehdriger
Elektronik in aggressiver Umgebung den Einsatz von Systemen, die intrinsisch sicher sind
und deren Einsatz in spezifischen Umgebungen validiert und genehmigt ist. Da Sensoren
oder Sensorsysteme speziell fir den langfristigen Einsatz innerhalb von Einlagerungsberei-
chen nach deren Verschluss in einem Endlager vorzusehen sind, liegt der Einsatz von soge-
nannten ,eigensicheren“ Sensoren nahe. Diese Sensorsysteme nutzen modernen Fehlerer-
kennungsmethoden, deren Prinzipien im vorigen Kapitel dargelegt wurden. Sie wenden die-
se Prinzipien automatisch unter vorher definierten Bedingungen an.

Existierende Sensorsysteme sind prinzipiell ausgestattet mit vier funktionalen Blécken zur
Fehlererkennung, Analyse, Indizierung und Elimination, um eine intrinsische Sicherheit zu
erzeugen.

Abb. B6 zeigt ein prinzipielles Blockdiagramm eines eigensicheren Sensors. Die Einheit zur
Datenverarbeitung ist kontinuierlich im Modus der Selbstdiagnose, d. h., alle Funktionalitaten
des Sensorelementes und auch alle zugehorigen Verarbeitungskomponenten werden per-
manent Uberwacht. Die Fehlererkennung in den Sensorelementen selbst ist ein spezieller
Fall. Standartmethoden zur Selbstdiagnose kénnen hier nicht verwendet werden, da Senso-
relemente flr gewohnlich nicht-elektrische Werte (z. B. physikalische oder chemische Gro-
Ben) in elektrische Signale umwandeln, gibt es keinen weiteren Zugang von der Sensorebe-
ne zu den nicht-elektrischen GréRen. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass interne
Signale oft Uberlagert werden von anderen Prozessebenen und somit nicht zur Fehlererken-
nung beitragen kdnnen. Wichtig ist, dass Methoden zur Fehlererkennung die Datenerfassung
nicht beeintrachtigen durfen.

Wird ein Fehler detektiert, beginnt
augenblicklich die Fehleranalyse.
Diese Funktionalitait bestimmt die
Art des Fehlers, die unterschieden
wird in permanente Fehler, kurzzei-
tige Fehler, Fehlerrate und Ort sei-
nes Auftretens. Diese Informationen
werden anschlielRend von der Feh-
ler-Eliminationsfunktion verarbeitet.

Selbstdiagnose ey
Sensor- Fehler-

system

erkennung
Kein Fehler erkannt S———-~/

—
Fehler-

analyse

Typ
Ort
Rate

Ubergeordnete
System-
instanzen

Fehler-
protokoll

Reduzierte Performance oder komplette Elimination

Fehler-
elimination

Fehler-
anzeige

Fehlerauswirkung

Fehler-Elimination
nicht moglich

Auf redundanten Kanal umschalten ~~
Nutze reduzierte Performance . i

Ausschalten defekter Komponenten Flg- B6:

Blockdiagramm eines eigensicheren

Sensorsystems

Sicherer
Systemstatus

Der Zweck eines eigensicheren Sensorsystems ist, eine kontinuierliche Datenerfassung zu
gewabhrleisten auch fur den Fall, dass ein Fehler auftritt. Im Zuge der Fehlerelimination wird
der defekte funktionale Block stillgelegt wahrend das System auf einen redundanten Block
wechselt oder eine Reduzierung der Leistungsféahigkeit gezielt in Kauf nimmt. Ist eine Feh-
lerelimination nicht mdglich, wird der Sensor in einen sogenannten ,sicheren System Status®
versetzt, d. h., eine Datentibertragung zur nachsten Systemebene wird unterbrochen, damit
die Daten des defekten Sensors nicht als reale Messdaten anerkannt und interpretiert wer-
den. Gerade Letzteres ist fur den Einsatz im Rahmen eines Endlagermonitoring vor grof3er
Bedeutung.
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B3 Diskussion und Empfehlungen

In Abschnitt B1 wurde ein Uberblick liber potenzielle Fehlermodi gegeben. Durch die An-
wendung in einer Vielzahl von sicherheitsrelevanten Bereichen wurde die Méglichkeit ge-
schaffen, verschiedene teilweise sehr spezifische Methoden zur Fehlererkennung zu entwi-
ckeln. Die Methoden variieren in Bezug auf die erreichbare Verlasslichkeit unter Berlcksich-
tigung des notigen technischen Aufwandes und der spezifischen Anforderungen fur ihren
Einsatz. Abschnitt B1 gibt auch einen Uberblick Uber verschiedene Strategien zur Fehlerer-
kennung speziell mit Blick auf eine Fehlererkennung, die alle Komponenten inklusive der
Datenerfassung und des Datentransfers, berticksichtigt. Die Methoden der Fehlererkennung
wurden abschliel3end in Bezug gesetzt zu den moglichen Fehlermodi und Messprinzipien.

Die Beziehung von Fehlererkennungs-Methoden zu Fehlermodi kann Hinweise geben, wel-
che Fehlermodi die gré3ten Probleme im jeweiligen Anwendungsfall bedingen, insbesondere
wenn sie unentdeckt bleiben und welche Fehlermodi auf einfache Weise behoben werden
kénnen (Ein kompletter Sensorausfall kann beispielsweise durch einfache Redundanz identi-
fiziert und behoben werden). Es wurde auch aufgezeigt, welche effektiven MalRnahmen und
Techniken fir verschiedene Fehlermodi verfigbar sind. Dies kann hilfreich sein, wenn es
darum geht, Techniken zu selektieren, die je nach Anwendung eine spezifische Fehlererken-
nung ermdéglichen und es kann auch dazu beitragen, zuséatzlich Monitoring-Technologien und
MalRnahmen zu selektieren, mit denen mdglichst viele Fehlermodi angesprochen werden
konnen.

Eine gute Mdglichkeit, die Verlasslichkeit von Sensoren zu erhthen, ist die Verwendung von
eigensicheren Sensoren. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Sensoren Uber lange
Zeitraume in Bereichen eingesetzt werden sollen, die einer Wartung nicht zuganglich sind.
Diese Sensorsysteme wenden Fehlererkennungsmethoden automatisch unter vorher defi-
nierten Bedingungen an.

Die Ergebnisse eines Monitoring sollen als eine Grundlage fiir Entscheidungsprozesse im
Verlauf des Endlagerprogramms dienen. Das bedeutet, das robuste verlassliche Sensorsys-
teme und Verarbeitungsprozeduren notwendig sind. Fehlererkennung und Fehlerbehandlung
spielen in dem Zusammenhang eine besondere Bedeutung.

Die Verwendung von eigensicheren Sensoren im Rahmen von In-situ Versuchen in existie-
renden Untertagelaboratorien ist momentan sehr begrenzt. Der Grund daftr ist in erster Linie
der deutlich héhere Preis dieser Sensorsysteme. Experimente in Untertagelaboratorien sind
in der Regel auf eine Laufzeit von wenigen Jahren ausgerichtet und der Ausfall einzelner
Sensoren ist in der Regel verkraftbar ohne den Erfolg des Versuches zu gefahrden. Auf den
Einsatz eigensicherer Sensoren wird daher gern verzichtet.

Will man allerdings ein Langzeit-Monitoring in spezifischen Endlagerkomponenten durchfih-
ren, sollte der Einsatz eigensicherer Sensoren, zumindest in begrenztem Umfang, eingeplant
werden, um Fehlererkennung und deren Kompensation als inharenten Bestandteil des Moni-
toring-Systems zu implementieren.
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