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1  Einleitung

Zum sicheren Betrieb, zur Erfiillung aller Anforderungen bei Verfillen und Verschluss
sowie zur Gewahrleistung der Sicherheit in der Nachbetriebsphase sind an einem End-
lager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle Uberwachungsmalnahmen von gro-
Rer Bedeutung. Diese werden nachfolgend dargestellt, wobei die Uberwachung von fir
Kernwaffen verwendbaren Materialien im Hinblick auf die Proliferation (Safeguards) in

der Betriebs- und Nachbetriebsphase hier ausgeklammert wird.
Die Uberwachung in der Betriebsphase (Kapitel 2) umfasst
e die Uberwachung der vorgefundenen geologischen Situation,

e die Produktkontrolle der Abfallgebinde,

e die radiologische Uberwachung innerhalb der Gebaude und im Einlagerungsbe-

reich,

e die Uberwachung im Hinblick auf Gasfreisetzungen, Temperaturfelder, Luftfeuchte

etc.,

e MaRnahmen zur Uberwachung von Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umge-

bung,
o die radiologische Umgebungsiberwachung, sowie
e die Uberwachung der Umgebung des Endlagers auf bestimmte Veranderungen.
Der besondere Aspekt der Uberwachung wahrend des Verfiillens und des Verschlus-

ses besteht in der Qualitatskontrolle der beim Verschluss von Einlagerungsbereichen

verwendeten Stoffe und der Kontrolle des erreichten Verschlusses (siehe Kapitel 3).

Die in Kapitel 4 behandelte Uberwachung in der Nachbetriebsphase dient der Beweis-
sicherung und Dokumentation. Die Gewahrleistung der Sicherheit des Endlagers darf

dagegen nicht von dessen langfristigen Uberwachung abhangig sein.

In Kapitel 5 werden zusammenfassende Schlussfolgerungen gezogen.
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2  Uberwachung wéahrend des Endlagerbetriebs

Die MaRnahmen zur Uberwachung wahrend des Endlagerbetriebs dienen zur Erfas-
sung und Uberwachung der geologischen Situation, einerseits durch den Vergleich mit
Erwartungen aus der Erkundung, andererseits durch die Feststellung von eventuellen
Veranderungen, z. B. der Gesteinskonvergenz. Ebenfalls erforderlich ist die Produkt-
kontrolle der angelieferten Abfallgebinde, um die Ubereinstimmung mit den Annahme-
bedingungen zu gewahrleisten. AuRerdem ist die Uberwachung von radiologischen Pa-

rametern wie von chemischen und physikalischen Grof3en erforderlich.

2.1 Erfassung und Uberwachung der geologischen Situation im untertagigen

Teil des Endlagers

Im Rahmen der Qualifizierung und Erkundung eines Standorts fur ein Endlager werden
umfangreiche Felduntersuchungen durchgefihrt, um Aufschluss Uber Eigenschaften
und Verhalten der Endlagerformation zu erhalten. Die Ergebnisse der Untersuchungen
flieBen in den Langzeitsicherheitsnachweis ein und sind damit von zentraler Bedeu-
tung. Solche Untersuchungen sind aus Sicherheitsgrinden grundséatzlich auch im kon-

ventionellen Bergbau etabliert.

Die festgestellten geologischen, geophysikalischen, hydrogeologischen und geochemi-
schen Eigenschaften sind zu dokumentieren, ebenso die entsprechenden Eigenschaf-

ten, die dem Langzeitsicherheitsnachweis zugrunde liegen.

Waéhrend des Betriebs des Endlagers kdnnen weitere Erkenntnisse gewonnen werden,
wenn weitere Hohlrdume fir die Aufnahme von Abféllen geschaffen werden, oder wei-
tere Sondierungen vorgenommen werden. Im Rahmen der Uberwachung des Endla-
gerbetriebs sind diese Erkenntnisse daraufhin zu Gberprifen, ob sie mit den bisherigen
in Einklang stehen oder den Erwartungen entsprechen. Ansonsten sind entsprechende
Korrekturen vorzunehmen. Wichtige zu erfassende GroRRen sind beispielsweise die
Verteilung des Grundwasserdrucks und hydraulische Gradienten sowie geochemische
Eigenschaften des Grundwassers, wie Redox-Potenzial und Gehalt an Spuren- und

sonstigen Elementen.

Wahrend des Endlagerbetriebs ist es ebenfalls erforderlich, zu GUberwachen, ob sich re-
levante Eigenschaften verandern oder das Verhalten der Endlagerformation nicht der

Prognose entspricht (siehe z. B. /IAE 01/). Dies betrifft vor allem die Gesteinskonver-
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genz sowie Wechselwirkungen zwischen Abfallgebinden und den Gesteinseigenschaf-
ten in deren Nahbereich. Auch solche MaRnahmen der fortlaufenden Uberwachung der
geologischen Situation sind im konventionellen Bergbau etabliert, so dass sie fur die
Uberwachung des Endlagerbetriebs lediglich auf dessen spezifische Anforderungen

anzupassen sind.

2.2 Produktkontrolle der Abfallgebinde bei deren Anlieferung oder durch Maf3-

nahmen im Vorfeld

Beim Betrieb des Endlagers missen die Anforderungen zum Strahlenschutz des Per-
sonals und zur Gewahrleistung der Storfallvorsorge eingehalten werden. Im Hinblick
auf die Nachbetriebsphase sind bestimmte Eigenschaften der Abfallgebinde und der in
ihnen eingebundenen radioaktiven Stoffe erforderlich, um nicht vorhergesehene Aus-
wirkungen zu vermeiden. Aus diesen Anforderungen ergeben sich insgesamt notwen-
dige Eigenschaften der endgelagerten Gebinde und damit Annahmebedingungen des
Endlagers, die im Planfeststellungsbescheid festzuschreiben sind.

Da die Einhaltung der Annahmebedingungen wichtiger Bestandteil der Gewéhrleistung
der Sicherheit im Betrieb, beim Verschluss und in der Nachbetriebsphase des Endla-
gers ist, sind entsprechende MaRnahmen zur Uberwachung der Einhaltung der An-
nahmebedingungen durchzufiuhren. Die Einhaltung der Annahmebedingungen wird im
Rahmen der Produktkontrolle der Abfallgebinde Uberprift. Nicht alle notwendigen Pri-
fungen kdnnen dabei im Endlager selbst vorgenommen werden, da dort nur die bereits
konditionierten Abfélle in Gebinden vorliegen. Durch ein System der Uberwachung, das
auch andere Stationen der radioaktiven Abfalle (Abfallproduzent, Konditionierer, jeweils
zustandige Behorden etc.) einbezieht, muss die Effektivitat der Uberwachung in Form
der Produktkontrolle daher gesteigert werden. Dabei kdnnen stichprobenartig auch Ma-
terialproben genommen und mit den dokumentierten Angaben oder Zielwerten vergli-
chen werden. Die Abfalldokumentation muss bereits bei Anlieferung am Endlager be-
legen, dass alle Annahmebedingungen eingehalten sind, da diese in ihrer Gesamtheit

am Endlager nur noch stichprobenartig Gberprtft werden kénnen.

Die Produktkontrolle umfasst daher:

e Organisatorische und administrative Regelungen zwischen Betreiberin des Endla-

gers, Ablieferungspflichtigen, Sachverstandigen und Behdrden,
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Prifungen der Konditionierungsverfahren (Verfahrensqualifikation und Inspektio-

nen, Probenahmen) im Rahmen der behdrdlichen Aufsicht,

Bauartprifung von verwendeten Behdltern und Verpackungen und Kontrollmaf3-

nahmen bei der Fertigung dieser Behalter und Verpackungen,
Prifungen der Dokumentation der Abfallgebinde, sowie

stichprobenartige Prifungen an den Abfallgebinden selbst (beim Ablieferungs-

pflichtigen oder bei Anlieferung am Endlagerstandort).

Die stichprobenartigen Prifungen an Abfallgebinden kénnen zerstérungsfrei oder zer-

storend sein, wobei ein je nach Prifzweck und —methode unterschiedlicher Stichpro-

benumfang gewdahlt werden kann. Zerstérungsfreie Prifungen sind beispielsweise

maoglich durch

Inaugenscheinnahme (Prifung im Hinblick auf Korrosionsschaden etc.),

Messung der Oberflachenkontamination (Wischprobe) zur Uberpriifung der Einhal-
tung von Grenzwerten sowie der Ubereinstimmung mit der Dokumentation des
Gebindes,

Messung der Dosisleistung (im Hinblick auf Gesamtdosisleistung sowie im Hinblick
auf Einzelnuklide und Verhaltnis von Gamma- und Neutronenstrahlung), ebenfalls
zur Uberpriifung der Einhaltung von Grenzwerten sowie der Ubereinstimmung mit

der Dokumentation des Gebindes,

Wagung zur Uberpriifung der Ubereinstimmung mit der Dokumentation.

Bei zerstorenden Prifungen kénnen Proben von Behdltern oder Bohrkerne aus der Ab-

fallmatrix entnommen werden, um diese im Hinblick auf ihre relevanten Eigenschaften

(Stabilitdt und chemische Zusammensetzung der Matrix, Inventar an radioaktiven Stof-

fen etc.) zu untersuchen.

2.3 Radiologische Uberwachung innerhalb der obertatigen Gebaude und im

Endlagerungsbereich

Die Strahlenschutzverordnung /SSV 01/ und dazu gehoriges Regelwerk sind einschla-

gig fur die Anforderungen beim Betrieb bis zum Verschluss des Endlagers. Aufgrund

des Umgangs mit Abfallgebinden, von denen deutliche Direktstrahlung ausgeht und die
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ein grof3es Inventar radioaktiver Stoffe enthalten, ist eine Vielzahl der Vorschriften der
Strahlenschutzverordnung zu beachten. Zustandig fur den Strahlenschutz ist in der
Regel der Strahlenschutzverantwortliche und die von ihm benannten Strahlenschutz-
beauftragten. Zu deren Unterstiitzung ist eine eigene Strahlenschutzabteilung erforder-

lich, die Uber entsprechendes Personal sowie Schutz- und Messeinrichtungen verflgt.

MaRnahmen der radiologischen Uberwachung innerhalb der Gebaude des Endlagers
und im Endlagerungsbereich dienen dem Strahlenschutz des Personals, der Beweissi-
cherung sowie der Detektierung eventuell bei schweren Stérfallen freigesetzter radio-

aktiver Stoffe aus Abfallgebinden. Die entsprechenden Maf3nahmen sind

¢ Kontaminationsiiberwachung, vorrangig an Arbeitsplatzen und Verkehrsflachen,
um eventuell freigesetzte radioaktive Stoffe friihzeitig zu erkennen und deren Ver-

schleppung zu vermeiden.

e Uberwachung von Ortsdosis und Ortsdosisleistung durch fest installierte und/oder
mobile Gerate, um die mogliche Dosis beim Aufenthalt von Personen in diesen Be-
reichen einschatzen zu kdénnen. Messwerte kdnnen angezeigt sowie Ubertragen

werden und bei erhdhter Ortsdosisleistung kann eine Alarmierung erfolgen.

e Uberwachung von Raumluft und Wetter durch Fihrung von Luftstromen tber einen
Sammelfilter, dessen Aktivitatsbeladung kontinuierlich tberwacht und nuklidspezi-
fisch im Labor ausgewertet werden kann. Eventuelle Freisetzungen radioaktiver

Stoffe kdnnen auf diese Weise erkannt werden.

e Kontaminationskontrolle an den Personen, die den Kontrollbereich verlassen durch
festinstallierte Schleusen oder Hand-Ful3-Monitore, ergédnzt um mobile Geréte.
Auch auf diese Weise kdnnen eventuell freigesetzte radioaktive Stoffe erkannt und

ihre Verschleppung vermieden werden.

e Ermittlung der beruflichen Strahlenexposition der im Kontrollbereich beschétftigten
beruflich strahlenexponierten Personen durch Dosimeter zur Messung der auferen
Exposition und erforderlichenfalls durch Ausscheidungsanalyse. Auf diese Weise

wird die Einhaltung der Dosisgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung Uberwacht.

Alle genannten MalRnahmen zur Strahlenschutziiberwachung sind verfiigbar und wer-
den in kerntechnischen Anlagen routinemaf3ig genutzt. Grundséatzlich neue Anforde-

rungen an solche MalRnahmen ergeben sich fir ein Endlager nicht.



Anhang Uberwachung

2.4 Uberwachung im Hinblick auf Gasfreisetzungen, Temperaturfelder, Luft-

feuchte etc. im untertagigen Bereich des Endlagers

Wahrend des Endlagerbetriebs sind zur Gewahrleistung sicherheitstechnisch relevan-
ter Bedingungen, aus Griunden der Einhaltung von Schutzvorschriften an Arbeitspléat-
zen sowie zum Schutz der Abfallgebinde bestimmte MalRnahmen zur Uberwachung er-

forderlich, die tiber die Uberwachung radiologischer GréRen hinaus gehen.

In einem Endlager kénnen durch eine Reihe von Prozessen verschiedene Gase produ-
ziert werden. Beispielsweise kann durch anaerobe Korrosion sowie durch Radiolyse
Wasserstoff (H,) gebildet werden. Durch die Einlagerung organischer Stoffe kénnen
beispielsweise durch mikrobielle Prozesse und Radiolyse Methan (CH,), Kohlenmono-
xid (CO), Kohlendioxid (CO,) oder Schwefelwasserstoff (H,S) entstehen. Die Uberwa-
chung der Gasbildung ist zum einen hinsichtlich der Einhaltung prognostizierter Werte
fur die Langzeitsicherheitsanalyse erforderlich. H; ist darliber hinaus bei zu hoher Kon-
zentration explosiv und CO bei zu hoher Konzentration giftig. Die Uberwachung der
genannten Gase ist kontinuierlich im Hinblick auf Konzentrationen mdglich, bei denen
keine Geféhrdung von Beschéftigten mehr gegeben ist (siehe z. B. entsprechende

Uberwachungseinrichtungen im Endlager ERAM).

Die Uberwachung von Temperaturfeldern ist zum einen relevant, um die Ubereinstim-
mung mit Prognosewerten zu Uberprifen, zum anderen dirfen bestimmte Temperatu-
ren an Arbeitsplatzen nicht Uberschritten werden. Grenzwerte fir Arbeitsplatze gelten
ebenfalls im Hinblick auf LA&rm und Staub, so dass auch diese GrofRen — wie im kon-
ventionellen Bergbau - tiberwacht werden missen. Die Uberwachung der Luftfeuchte
ist vor allem wichtig, um der vorzeitigen Korrosion von Behéltern vorzubeugen. Aus si-
cherheitstechnischer Sicht ist vor allem die Uberwachung der Konzentration explosiver

Gase erforderlich.

2.5 Uberwachung von Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung

Da fur die Betriebsphase eines Endlagers die Strahlenexposition durch Ableitungen mit
der Fortluft fir eine Person der Bevolkerung durch § 47 der Strahlenschutzverordnung
auf 0,3 mSv im Kalenderjahr in der Umgebung begrenzt ist, sind im Planfeststellungs-
verfahren maximal zulassige Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung festzu-
legen. Fur diese maximalen Ableitungswerte ist nachzuweisen, dass selbst bei ihrer

langjahrigen Ausschdpfung die Dosisgrenzwerte eingehalten sind. Die Dosis ist dabei
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anhand der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift /AVV 90/ (neuer Entwurf /AVV 05/) aus
den Ableitungen zu berechnen. Die Uberwachung im Hinblick auf den Schutz der Be-
volkerung setzt dann nicht bei der Uberwachung der Dosis einer Person der Bevolke-
rung an (was technisch kaum realisierbar wére), sondern kann auf die Uberwachung

der Ableitungen aus dem Endlager beschréankt werden.

Zum Nachweis, dass diese maximal zuldssige Ableitungen eingehalten werden, ist ei-
ne Bilanzierung der insgesamt abgegebenen Aktivitat erforderlich. Dazu kdnnen Mes-
sungen im Gesamtabwetter herangezogen werden, indem ber einen Bypass ein Teil-

strom der abgeleiteten Luft beprobt wird.

Aus den Abfallgebinden freigesetzte Radionuklide sind im bestimmungsgemalien Be-
trieb nicht zu erwarten, so dass die Uberwachung im Regelfall der Beweissicherung
dient. Zusétzlich wirden nach schweren Storfallen durch Undichtigkeiten an Abfallge-
binden eventuell hervorgerufene Raumluftkontaminationen zeitnah erkannt werden, so
dass Schutz- und GegenmaRnahmen eingeleitet werden kénnten. Eine geeignete

Uberwachung kann die folgenden Bestandteile umfassen:

o Kontinuierliche Sammlung von Schwebstoffen und Radon-Folgeprodukten auf

Schwebstofffiltern.

Mit einem Schrittbandfiltergerat kénnen Filter Uber definierte ZeitrAume mit der zu
beprobenden Luft beaufschlagt werden. Uber die Messung der von gerade beauf-
schlagten und in bestimmten Zeitraumen zuvor beaufschlagten Filtern ausgehen-
den Strahlung lassen sich kurzlebige Radon-Folgeprodukten und langlebige Ra-
dionukliden im Rahmen einer kontinuierlichen Uberwachung voneinander unter-
scheiden. Eine nuklidspezifische Laborauswertung der Filter in lAngeren Zeitab-
stdnden (z. B. monatlich) erlaubt die Bilanzierung der abgeleiteten radioaktiven
Stoffe.

e Sammlung von lod-129 auf einem separaten lodfilter.

lod-129, ein im Hinblick auf radiologische Relevanz und Freisetzbarkeit relevantes
Radionuklid, wirde in elementarer Form auf einem Schwebstofffilter aber nicht ab-
geschieden. Die Abscheidung ist auf einem Aktivkohlefilter mdglich, der in l&ange-
ren Zeitabstéanden (z. B. vierteljahrlich) im Labor auf lod-129 hin analysiert werden
kann. lod-129 ist aufgrund seiner Strahlungseigenschaften nur schwer direkt zu

messen, wohl aber nach Aktivierung des lods mit Neutronen.
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e Sammlung von Tritium und Kohlenstoff-14.

Tritium und Kohlenstoff-14 sind leicht fliichtige Radionuklide, die als Gase nicht auf
Schwebstofffiltern abgeschieden werden kénnen. Sie kdnnen aber beispielsweise
mittels Molekularsieben gesammelt und ihre Aktivitat durch Laborauswertung in

langeren Zeitabstéanden (z. B. vierteljahrlich) ermittelt werden.

Die genannten Messverfahren sind Stand der Technik und werden in kerntechnischen

Anlagen eingesetzt.

Radioaktive Abwasser kénnten in einem Endlager anfallen, wenn oberflachliche Reini-
gungen von Kontaminationen (z. B. von Behélteroberflachen oder nach schwereren
Storfallen) mit nassen Verfahren erforderlich wirden. Die anfallenden Mengen an ra-
dioaktiver Flussigkeit wéaren in der Regel gering. Radioaktive Abwasser aus Kontrollbe-
reichen sind grundsatzlich zu sammeln, so wie dies Stand der Technik bei kerntechni-
schen Anlagen ist. Einleitungen in einen Vorfluter erfolgen dann nur, wenn eine Probe-
nahme ergeben hat, dass dies im Rahmen der Betriebsgenehmigung zul&ssig ist. An-
sonsten ist eine Abgabe an einen Dritten zur weiteren Behandlung maoglich.

2.6 Radiologische Umgebungsiberwachung

Messungen im Rahmen der radiologischen Umgebungstiberwachung dienen der Er-
ganzung der Uberwachung der radioaktiven Stoffe in Abluft, Abwetter und Abwasser
(falls solches abgeleitet wird) und sind bei kerntechnischen Anlagen ublich. Ein Nach-
weis der Einhaltung von Emissionsgrenzwerten ist durch die Umgebungstiberwachung
in der Regel nicht mdglich, wohl aber der zusatzliche Nachweis der Einhaltung der Do-

sisgrenzwerte flr Personen der Bevolkerung.

Maflnahmen zur Beweissicherung in Form von Messungen radioaktiver Stoffe in der
Umgebung sollten mindestens zwei Jahre vor Inbetriebnahme des Endlagers begin-
nen, um den unbeeinflussten Zustand zu dokumentieren. In Deutschland gibt es zur
Umgebungsiberwachung kerntechnischer Anlagen nach der Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiberwachung /REI 07/ Messungen durch den Betreiber sowie Messun-
gen durch eine unabhangige Messstelle und zusatzlich durch die Behdrde. Relevante

Bestandteile einer geeigneten Umgebungstiberwachung eines Endlagers sind:

10
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e Erhebung meteorologischer Daten.

Mit Hilfe der meteorologischen Daten kdnnen die Ausbreitungsbedingungen und
Niederschlagsverhaltnisse ermittelt werden. Diese Daten werden bendtigt, um die
Strahlenexposition in der Umgebung durch Ableitungen auf dem Luftpfad zu

bestimmen.

e Messung der Ortsdosisleistung.

Die Messung der Ortsdosisleistung (und/oder Ortsdosis Uber ein Jahr) erfolgt bei
kerntechnischen Anlagen an der Grenze zum offentlich zugénglichen Bereich. Bei
einem Endlager koénnen sich erhéhte Ortsdosisleistungen in der Nahe von oberir-

dischen Aufbewahrungsorten fiir Abfallgebinde ergeben.

e Messung der Radioaktivitéat in der bodennahen Luft.

Die Uberwachung der Luftaktivitat erfolgt in der Regel durch kontinuierliche Probe-
nahme (Abscheidung auf Filtern) an mehreren Orten in der Umgebung einschliel3-
lich eines Referenzortes. Die Nuklidbestimmung erfolgt durch Laborauswertung

der Filter, z. B. in monatlichen Abstanden.

e Probenahme von Boden, Bewuchs und Milch.

Bodenproben und Proben von Bewuchs (Gras, Getreide und andere angebaute
Lebensmittel) sowie Milch werden in der Umgebung und an einem Referenzort
genommen. Ublich ist eine gammaspektrometrische Auswertung sowie die Mes-
sung von Einzelnukliden, die gammaspektrometrisch nicht erfasst werden kénnen,

im Labor.

e Probenahme von Wasser und Sediment aus dem Vorfluter.

Falls radioaktive Stoffe mit dem Abwasser aus dem Betrieb des Endlagers in einen
Vorfluter eingeleitet werden durfen, sollten Proben von Wasser und Sediment ge-
nommen werden. Die Probenahmeorte sollten sich sowohl vor als auch nach der

Einleitungsstelle des Endlagers befinden.

Insgesamt umfassen die Messungen und Probenahmen verschiedene Medien, so dass
ebenfalls eine Uberwachung der Ausbreitung und des Transfers in der Nahrungskette

gewabhrleistet ist.

11
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Die genannten Verfahren sind Stand der Technik bei der Umgebungsiberwachung
kerntechnischer Anlagen. Die letzten drei genannten Verfahren dienen der Uberwa-
chung, ob kiinstliche radioaktive Stoffe aus dem Endlager freigesetzt wurden, und ha-
ben somit im Regelfall nur beweissichernden Charakter, da real mit keinen Ableitungen

kunstlicher radioaktiver Stoffe durch den Betrieb des Endlagers zu rechnen ist.

2.7 Uberwachung der Umgebung auf besondere Einfliisse des Endlagerbau-

werks

Wie im konventionellen Bergbau auch, ist die nahere Umgebung eines Endlagers in
der Betriebsphase auf Vorgédnge hin zu tberwachen, die durch das Endlagerbauwerk
hervorgerufen werden konnten. Im Bundesberggesetz /BBG 80/ befasst sich bei-
spielsweise § 125 mit Messungen zur Beobachtung der Oberflache zur Beobachtungen
eingetretener Einwirkungen des Bergbaus. Viele UberwachungsmaRnahmen dienen
dabei der Beweissicherung. Die Akzeptanz in der Offentlichkeit kann durch die Uber-

wachung positiv beeinflusst werden.

Mdogliche Auswirkungen des Endlagerbauwerks kénnten z. B. Setzungen aufgrund der
aufgefahrenen Hohlraume und Anderungen der GrundwasserflieRverhéltnisse sein.
Durch die Uberwachung kann ggf. der Nachweis gefiihrt werden, dass solche Auswir-

kungen nicht eingetreten sind.

12
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3  Uberwachung wahrend des Verfiillens und des Verschlusses

Durch das Verfillen und den Verschluss von Einlagerungsbereichen wird eine wichtige
Barriere gegen Freisetzungen aus dem Endlager geschaffen, so dass an deren Aus-
fuhrung hohe Anforderungen zu stellen sind. Es ist daher eine Qualitatskontrolle beim
Verfillen und beim Verschluss von Einlagerungsbereichen verwendeten Stoffe und ei-

ne Kontrolle des erreichten Verschlusses erforderlich.

Die fur das Verfiillen von Einlagerungsbereichen verwendeten Stoffe missen sehr ge-
nau spezifiziert werden. Die Spezifikation umfasst insbesondere rheologische Eigen-
schaften (Ausbreitmalf3), chemische Eigenschaften (L0Oslichkeit), thermodynamische
Eigenschaften (Hydratationswarme, spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit,
linearer Warmeausdehnungskoeffizient, Raumausdehnungszahl), mechanische Eigen-
schaften (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Scher-
festigkeit, Elastizitaitsmodul) sowie sonstige Eigenschaften (Dichte, Porositat, Permea-
bilitat).

Fir die spezifizierten Eigenschaften ist es zweckmé&Rig, zuldssige Grenzen festzule-
gen. Die Einhaltung dieser Grenzen ist dann durch entsprechende Kontrollen an den

tatsachlich verwendeten Materialien laufend zu Gberwachen.

Fir den Verschluss ist eine Abnahme erforderlich, durch die gepruft und abschlieRend
bestatigt wird, dass der erreichte Verschluss mit den Zielvorgaben in Ubereinstimmung
steht.

Die weiteren unter Kapitel 2 beschriebenen UberwachungsmaRnahmen im Betrieb des
Endlagers bestehen wahrend dem Verfiullen und des Verschlusses weiter, sofern sie

sich nicht grundsatzlich ertbrigt haben.
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4  Nachbetriebliche Uberwachung des Endlagers

Wesentlicher Grundsatz bei einem Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle ist, dass
die Schutzfunktion des Endlagers nach dem Verschluss ohne spatere Wartungs- oder
Reparaturmaflinahmen aufrecht erhalten werden muss. Dennoch ist auch eine nachbe-

triebliche Uberwachung wichtig, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Die nachbetriebliche Uberwachung besteht zum einen in technischen MaBnahmen, auf
die in Kapitel 4.1 eingegangen wird. Die Uberwachung Uber lange Zeitraume erfordert
dariiber hinaus eine geeignete Dokumentation, die zukinftigen Generationen Informa-

tionen Uber den Aufbau und die Risiken des Endlagers bietet (Kapitel 4.2).

4.1 Technische MaRnahmen bei der nachbetrieblichen Uberwachung

Technische MaRnahmen zur Uberwachung von Deponien im Rahmen der Nachsorge
sind im konventionellen Bereich Stand der Technik. Entsprechende Anforderungen legt
die Deponieverordnung /DVO 02/ in § 13 fest. Der Betreiber hat demnach in der Nach-
sorgephase alle Malinahmen durchzufihren, die in einer behérdlichen Entscheidung
festgelegt worden sind, sowie sonstige Malinahmen, die zur Abwehr von Gefahren und
zur Verhinderung von Beeintrachtigungen des Wohles der Allgemeinheit erforderlich
sind. Die Kontroll- und UberwachungsmaRnahmen kénnen behdrdlich dann aufgeho-
ben werden, wenn die zustandige Behdrden nach Prifung aller vorliegenden Ergebnis-
se der Kontrollen unter Berticksichtigung von in der Deponieverordnung festgelegten
Prufkriterien zu dem Schluss kommt, dass aus der Deponie zukinftig keine Beeintrach-
tigungen des Wohles der Allgemeinheit zu erwarten sind.

Die nachbetriebliche Uberwachung beim Endlager fiur warmeentwickelnde Abfalle er-
folgt, nachdem das Endlager stillgelegt und verschlossen ist. Die nachbetriebliche
Uberwachung dient in erster Linie der Beweissicherung. Mit der nachbetrieblichen
Uberwachung ist der Nachweis zu fiihren, dass sich keine Abweichungen von der
Prognose ergeben. Sollten sich solche Abweichungen zeigen, so lagen deutliche Pla-
nungsfehler vor. Es kdnnte dann noch versucht werden, negative Folgen auf ein Min-

destmal? zu begrenzen.

Die MaRnahmen der nachbetrieblichen Uberwachung durfen keine Bestandteile um-

fassen, die einen fortwéhrenden Eingriff im Endlagerbereich bedeuten wirden. Durch
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solche Eingriffe (z. B. zum Zweck der Ubertragung von Messwerten aus dem Einlage-
rungsbereich) wirden Wegsamkeiten aus dem Endlagerbereich nach auf3en geschaf-
fen, die einen Transport von radioaktiven Stoffen aus dem Endlager in die Biosphére

fordern kdnnen.

Es kann nur eine nachbetriebliche Uberwachung unterstellt werden, die einen Zeitraum
von einigen Jahrzehnten bis hdchsten einigen Jahrhunderten abdeckt /NIR 04/, da fir
lAngere Zeitraume vom Verlust der Kenntnis vom Endlager ausgegangen wird. Ein
gunstiger Nebeneffekt der nachbetrieblichen Uberwachung ist dabei, dass die Kenntnis
von der Existenz des Endlagers nicht verloren geht, solange Uberwachungsmafnah-

men weitergefuhrt werden.

Die — von den Safeguards unabhangige — nachbetriebliche Uberwachung muss zum
Einen darauf beruhen, Veranderungen an der Erdoberflache zu beobachten, die mit
dem Endlager in Zusammenhang stehen kdnnen. Hierbei kann es sich insbesondere
um Setzungen handeln. Auch an der Erdoberflache wahrnehmbare Erschitterungen
waren zu Uberwachen und gegebenenfalls auf ihre Ursache hin zu analysieren. Zum
Anderen kann unter Beweissicherungsaspekten Grundwasser tUberwacht werden, so-
wohl im Hinblick auf radioaktive Stoffe als auf sonstige Schadstoffe, die im Endlager
enthalten sind, und Veranderungen der Eigenschaften (chemische Zusammensetzung,

Salinitat etc.).

Da die UberwachungsmalRnahmen der Beweissicherung dienen und sich Veranderun-
gen von uberwachten Medien etc. Uber langere Zeitrdume erstrecken wirden, ist nach
Erhebung der urspriinglichen Zustands (abgesehen von Erschitterungen) keine konti-
nuierliche Uberwachung erforderlich, sondern es sind beispielsweise jahrliche Mes-
sungen und Probenahmen ausreichend. Erschiitterungen missen dagegen kontinuier-
lich Gberwacht werden, was aber durch kontinuierlich aufzeichnende Geréte ohne gro-

Ren Aufwand realisierbar ist.

Die durchgefiihrten Uberwachungsmafnahmen miissen dem Stand von Wissenschaft
und Technik nachgezogen werden. Sie werden also nicht zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme des Endlagers oder bei Abschluss des Verschlusses abschlieRend festge-

schrieben.
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4.2 Dokumentation nach Betriebsschluss

Nach Betriebsschluss sind MalRnahmen erforderlich, die zum Erhalt der Kenntnis tber
das Endlager uber einen mdoglichst langen Zeitraum beitragen. Es muss aber fur Si-
cherheitsbetrachtungen davon ausgegangen werden, dass nach 500 Jahren die

Kenntnis vom Endlager verloren gegangen ist.

Der Zeitraum, Uber den die Kenntnis vom Endlager erhalten bleibt, wird durch alle
technischen MaRnahmen der Uberwachung positiv beeinflusst. Bei den in Kapitel 4.1
dargestellten UberwachungsmaRnahmen kann in der Regel nicht erwartet werden,
dass sich messbare Einflisse des Endlagers zeigen. Alleine die Durchfihrung der

Uberwachung fiihrt aber zum Erhalt der Kenntnis vom Endlager.

Neben der Kenntnis vom Vorhandensein des Endlagers ist es wichtig, auch die Kennt-
nis Uber dessen genaue Ausdehnung, des Aufbaus und seine Inventare zu erhalten.
Hierzu ist eine Dokumentation erforderlich, die der Pflege bedarf, um sie Uber lange

Zeitrdume in lesbarer Form verfugbar zu halten.

Als zu erhaltende Dokumentation eignet sich die abschlieRende Fassung des Safety
Case, die unter anderem alle Details zu den eingelagerten Abféllen, alle wéhrend des
Betriebs hinzu gekommenen Kenntnisse sowie die Details aus der Errichtung und Qua-
litatssicherung der Verschlussbauwerke enthélt. Eine Sicherheitsfunktion kommt der
archivierten abschlieRenden Fassung des Safety Case nur insofern zu, als damit die
Wabhrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens vor allem in den
ersten Jahrhunderten nach Verschluss reduziert werden kann. Es ist sinnvoll, fur die
Archivierung des Safety Case eine geeignete und verlassliche Form zu definieren, die

sowohl die Erhaltung der Information wie ihre gute Zuganglichkeit beriicksichtigt.

Die Dokumentation des Safety Case erlaubt eine Gesamteinschatzung der Sicher-
heitsaspekte eines Endlagers. Die Aussagen sollen insgesamt verstandlich und nach
Madoglichkeit auch nachvollziehbar sein. Aus der Breite des Adressatenkreises des Safe-
ty Case resultieren unterschiedliche Detaillierungsgrade, unterschiedliche fachliche Ni-
veaus einschliel3lich der Verwendung verschiedener Fachsprachen sowie unterschied-
liche, den Vorkenntnissen der Adressaten angepasste Erlauterungen. Auch aus die-
sem Grund eignet sich der Safety Case als Dokumentation fir zukinftige Generatio-
nen, deren Vorkenntnisse und Fachsprache aus heutiger Sicht nur schwer einge-

schatzt werden kénnen.
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5 Zusammenfassung

Zum sicheren Betrieb, zur Erfiillung aller Anforderungen bei Verfillen und Verschluss
sowie zur Gewahrleistung der Sicherheit in der Nachbetriebsphase sind an einem End-
lager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle UberwachungsmaRnahmen erforder-
lich.

Wahrend der Betriebsphase dient die Uberwachung der vorgefundenen geologischen
Situation der laufenden Kontrolle, ob die tatsachlichen geologischen Verhéltnisse den
erwarteten entsprechen. Desweiteren erfolgt eine Kontrolle der Annahmeféahigkeit der
Abfallgebinde. Radiologische UberwachungsmafRnahmen im Endlager sowie in dessen
Umgebung entsprechen den bei kerntechnischen Anlagen ublichen Verfahren, haben
bei einem Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle aber eher beweissichernden Cha-
rakter. Neben radiologischen Parametern sind auch Gasfreisetzungen, Temperaturen
und Luftfeuchte zu Uberwachen, um Geféahrdungen von Beschaftigten sowie zu un-
gunstige Korrosionsbedingungen auszuschlieBen. Wie im konventionellen Bergbau
auch, erfolgt eine Uberwachung der Umgebung im Hinblick auf besondere Einfliisse

des Endlagerbauwerks an der Oberflache.

Wahrend des Verfiillens und des Verschlusses des Endlagers kommt die Uberwa-

chung der Spezifikation der eingesetzten Materialien hinzu.

Die nachbetriebliche Uberwachung des Endlagers dient in erster Linie der Beweissi-
cherung, hat aber auch die positive Wirkung, zum Kenntniserhalt Gber das Endlager
beizutragen. Die technische Uberwachung beruht vor allem auf einer weiteren Beo-
bachtung der Erdoberflache. Die Kenntnis tber die genaue Ausdehnung, den Aufbau
und die Inventare des Endlagers soll Uber einen moglichst langen Zeitraum durch eine
geeignete Dokumentation erhalten bleiben. Als zu erhaltende Dokumentation eignet

sich die abschlieBende Fassung des Safety Case.
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