KIT
Universitat des L andes Baden-Wlrttemberg
und
nationales For schungszentrum
In der Helmholtz-Gemeinschaft

PTE Nr. 40

BMBF und BMWi geforderte FuE zu
,Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen*

Berichtszeitraum: 1. Juli - 31. Dezember 2010

Projekttrager Karlsruhe
Wassertechnologie und Entsorgung
(PTKA-WTE)

Februar 2011



PTE-Berichte

Der Projekttriger Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) informiert mit
Fortschrittsberichten iiber den aktuellen Stand der von ihm administrativ und fachlich
betreuten FuE.

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:

- Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen
(PTE Nr. x seit 1991, fortlaufend)

- Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen
(PTE-S Nr. x seit 2001, fortlaufend)

- Nukleare Sicherheitsforschung
(PTE-N Nr. x seit 2010, fortlaufend)

Die Fortschrittsberichtsreihen sind online verfiigbar: www.ptka.kit.edu/wte/287.php

Verantwortlich flir den Inhalt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen.
Das KIT iibernimmt keine Gewéhr insbesondere fiir die Richtigkeit, Genauigkeit und Voll[
standigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.



Vorwort

Das KIT betreut im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) und

des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie (BMWi) als Projekttrager FuE-

Vorhaben auf dem Gebiet ,,Entsorgung®. Dieses umfasst die FuE-Arbeiten, die in den Forder[]
konzepten ,,Forschungsforderung zur Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen

Formationen* und ,,Schwerpunkte zukiinftiger FuE-Arbeiten bei der Endlagerung radioakti’
ver Abfille* sowie dessen Fortschreibungen aufgefiihrt sind. Unter Entsorgung gefdhrlicher

Abfille in tiefen geologischen Formationen wird hierbei die Endlagerung radioaktiver und die

untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfille verstanden.

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager Karlsruhe fachlich und administrativ
die vom BMBF und BMWi im Rahmen des Forderkonzepts geforderten FuE-Vorhaben. Die
Betreuung der FuE-Vorhaben erfolgt fiir folgende Referate in den beiden Ministerien:

Endlagerung radioaktiver Abfille BMWi Referat 111 B3
Untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfille BMBF Referat 724
Sicherheitsforschung fiir Bergbauregionen - Prozessanalyse und

Prognosewerkzeuge fiir Bergschadensgebiete BMBF Referat 724
Kernmaterialiiberwachung BMWi Referat 111 B4

Der vorliegende Fortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FuE-Vorhaben.
Er wird vom Projekttrager halbjihrlich herausgegeben, um alle Beteiligten iiber die durchge!l’
fiihrten Arbeiten zu informieren.

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsprinzip zugrunde:

Im Teil I sind die FuE-Vorhaben dem jeweiligen Themenbereich zugeordnet.

Im Teil 2, dem Hauptteil, sind die ,,formalisierten Zwischenberichte® der FuE-Vorhaben, gel’
ordnet nach Forderkennzeichen, aufgefiihrt. Im Forderkennzeichen bedeuten die Buchstaben

E = ,Endlagerung radioaktiver Abfille®,

C = ,Untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfille* und
,»Sicherheitsforschung fiir Bergbauregionen - Prozessanalyse und
Prognosewerkzeuge fiir Bergschadensgebiete®,

W =, Kernmaterialiiberwachung*

Die vom BMWi betreuten FuE-Vorhaben, die so genannten Hausvorhaben, sind mit der
Buchstabenfolge KWA gekennzeichnet.

Im Teil 3 sind die FuE-Vorhaben den jeweils ausfiihrenden Forschungsstellen zugeordnet.
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1 Verzeichnisder Fordervorhaben gemald FUE-Themenbereichen
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Endlager konzepte und Endlagerteilbereiche

Thermodynamische Daten fiir Eisen(II) in hochsalinal ] Gesellschaft fur An-

ren Losungen bei Temperaturen bis 90 °C — Kurztite]: 1agen- und Reaktor-
FeT90 sicherheit (GRS)

mbH, Koéln

Untersuchungen zur Auswirkung einer Temperaturer[] DBE Technology
héhung in Tonformationen in Deutschland im Hin[) GMPH, Peine
blick auf die bautechnische Machbarkeit eines Endlal’]

gers und irreversible Verdnderungen der potenziellen

Wirtsformation -TemTon-

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtrans/ ] Gesellschaft fur An-

port in gekliifteten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2 lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)

mbH, Kdéln

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtrans[ Sondervermogen

port in gekliifteten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2~ Grofforschung beim
Karlsruher Institut

flr Technologie
(KIT), Eggenstein-

L eopoldshafen
Long-Term Performance of Engineered Barrier Sys[] Gesellschaft fur An-
tems, Kurztitel: PEBS I{:\gen- ur.'d Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, Sondervermaégen
konsistenten thermodynamischen Referenzdatenbasis CGFOBforschung beim
fiir Sicherheitsanalysen zur Endlagerung nuklearer ;(i]?r_lrserjéjhhnegl(l)giset}ltut
und nicht-nuklearer Abfille - THEREDA-II; Teilprol (KIT) , Eggenstein-
jekt FZK: Thermodynamische Datenbasis fiir Radiol] Leopoldshafen

nuklide

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, TU Bergakademie
konsistenten thermodynamischen Referenzdatenbasis Fréberg

fiir Sicherheitsanalysen zur Endlagerung nuklearer

und nicht-nuklearer Abfille - THEREDA-II; Teilpro!’

jekt TUBAF: Ozeanische Salze und Carbonate

Komplettierung des Instrumentariums zur Technil] Gesellschaft fur An-
schen Realisierbarkeit und sicherheitlichen Bewer[] agen- und Reaktor-

tung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA) i%h:r rl1<e|("jt| rEGRS)
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02 E 10729

02 E 10750

02 E 10760

02 E 10870

02 E 10880

KWA 9003

Komplettierung des Instrumentariums zur Technil ] DBE Technology
schen Realisierbarkeit und sicherheitlichen Bewer ] GMbH, Peine

tung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der
Sicherheitsaussage zu HAW-Endlagersystemen in
magmatischen Wirtsgestein — Kurztitel: URSEL

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der
Sicherheitsaussage zu HAW-Endlagersystemen in
magmatischen Wirtsgestein — Kurztitel: URSEL

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn

DBE Technology
GmbH, Peine

Instrumente, Bedarf und Potentiale fiir Wissensmall Oko-Institut. Institut

nagement in der Endlagerforschung

Zusammenhang von Chemismus und mechanische
Eigenschaften des MgO-Baustoffs

Unterstiitzungsprogramm Alternative Wirtsgesteine

fir angewandte Oko-
logiee. V., Freiburg

TU Bergakademie
Freiberg

Projekttréger Karls-
ruheim Karlsruher
Institut fir Techno-
logie (KIT), Wasser-
technologie und Ent-
sorgung (PTKA-
WTE)
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02 C 1607

02 C 1617

02 C 1628
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Daten und Instrumente fir die Sicherheitsanalyse

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Dr.AndreasHampel,
Vorgehensweisen ~ anhand ~ von  3D-Modell[ Mainz
berechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten

eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teil

vorhaben 1

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und 1fG Ingtitut fir Ge-
Vorgehensweisen anhand von 3D-Modell[] birgsmechanik
berechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten GmbH, Leipzig
eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teil !

vorhaben 2

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Sondervermégen
Vorgehensweisen  anhand  von  3D-Modelll] SroIBforschlegt Eatm
berechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten fu?rTSerxl:Jhnecr)logiel !
eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teﬂj(KlT),Eggenstein-

vorhaben 3 L eopoldshafen

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Leibniz Universitat
Vorgehensweisen ~ anhand  von  3D-Modell[] Hannover
berechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten

eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teil !

vorhaben 4

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und TU Clausthal,
Vorgehensweisen ~ anhand  von  3D-Modell[ Clausthal-Zellerfeld
berechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten

eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teil !

vorhaben 5

Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Model ] Gesellschaft fir An-

lierung - Phase 2, Kurztitel: WeDa-II lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, Kdln

Bentonit als Barrierematerial fiir den Abschluss von Gesellschaft fur An-
Untertagedeponien - AbschlieBende Versuche und eil | 129en- und Reaktor-
ne Zusammenstellung von Wissenschaft und Technik ﬁ]%hl_?r f;(e'(.jtl rSGRS)
(Kurztitel: Bentonit-Barrieren) '
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02 E 10206

02 E 10216

Selbstdichtende ~ Barrieren  aus ~ Ton/Mineral- Gesellschaft fir An-
Gemischen in einem Tonendlager — SB-Experiment 'agén- und Reaktor-

. . . sicherheit (GRS)
im Mt. Terri Untertagelabor — Hauptprojekt mbH, K ain

Geoelektrische Untersuchung der Aufsittigung von Gesellschaft fur An-
Bentonitbarrieren im HRL-Aspd-Projekt , Prototype 29en- und Reaktor-

: « sicherheit (GRS)
Repository* — Phase 2 mbH, Kdin

Untersuchungen zum Gastransport in der Auflocke[| Technische Universi-
rungszone in einem geologischen Endlager in Tonge! tat Darmstadt
stein

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Forschungszentrum
Tongestein: Charakterisierung und Quantifizierung Dresden-Rossendorf
des Einflusses von Tonorganika auf die Wechselwir![ eV., Dresden

kung von U und Am im Ton

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen JohannesGuten-
Tongestein: Wechselwirkung von Neptunium und lt\)Aerg-Umverstat
Plutonium mit natiirlichem Tongestein anz

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Forschungszentrum
Tongestein: Beitrige zur Modellierung des Actiniden(] Presden-Rossendorf

. . . . . . eV.-Forschungs
transports in potenziellen Wirtsgesteinsformationen; stelle Leipzig - Inter-
Teilthema l: Mobi!itéitsbestimmende Elementarprol gigiplinare I soto-
zess; Teilthema 2: Einfluss heterogener Strukturen auf penforschung

den Losungs-Kolloidtransport

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Technische Universi-
Tongestein: Quantenmechanische Modellierung von tét Munchen
Aktinoidenkomplexen: Komplexierung durch Humin'’

stoffe und Sorption an Tonmineralien

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Universitat des Saar-
Tongestein: Untersuchungen zur Migration von Lan!] landes, Saarbricken
thaniden und Uran in natiirlichen Tonformationen im

Ubergang von verdiinnten Mineral-Suspensionen zu

kompakten Tonen

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Karlsruher Institut

Tongestein: Einfluss von tonorganischen Substanzen ?lirl _I'I_')ecgnologslte.
NG . e : , Eggenstein-

auf die Riickhaltung von Actiniden in der Tonbarriere L eopoldshafen

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Universitat Potsdam

Tongestein: Spektroskopische Untersuchungen zum

erweiterten Prozessverstdndnis in bindren und ternd!]

ren Huminstoff-Tongestein - Lanthanoid-Systemen:

Thermodynamische und kinetische Kenngrof3en
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Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechen[] Albert-Ludwigs-
programme d°f und r’t - Entwicklung effizienter Dis[) Universitat Freiburg
kretisierungsverfahren fiir die zu entwickelnden null

merischen Verfahren zur Datenanalyse

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenl Friedrich-Schiller-
programme d’f und r’t - Skalierung von halinen und Universitat Jena
thermohalinen Stromungen

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechen!]Johann Wolfgang
programme d°f und r’t - Modellierung des Wirl] anzsutmverl\jtat
metransports und Modellierung freier Oberflichen rankturt am Main

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechen(] Gesellschaft fir An-

programme d°f und r't lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)

mbH, Kéln

Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Gesellschaft fur An-

Softwareanforderungen Iggen- u Ud Reaktor -
sicherheit (GRS)

mbH, KdIn
Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Gesellschaft fir An-

Endlagern in Tonformationen lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)

mbH, Kdln
Untersuchungen zur Temperaturabhéingigkeit der TU Dresden
Komplexbildung und Sorption dreiwertiger Actinide
Am(IIT), Pu(Ill) im System Actinid-NOM-natiirliches
Tongestein-Aquifer

Untersuchungen zur Validierung von Modellansidtzen TU Clausthal,

fir Tongestein anhand von Feldexperimenten am Clausthal-Zellerfeld
Standort Tournemire (F) im Rahmen DECOVALEXI

THMC

Hydraulische Permeabilitit von Moderat bis hochver([ | Ruhr-Universitat
dichteten expansiven Tonen Bochum

Zerstorungsfreie In-situ-Permeabilitdtsmessung IBEWA Ingenieur-
partnerschaft fur

Bergbau, Wasser -
und Deponietechnik
Wilsnack & Partner,
Freiberg

Verbundprojekt: Realitdtsnahe Einbindung von Sorp[] Gesellschaft fur An-

tionsprozessen in Transportprogramme fiir die Lang!(] lagen- und Reaktor-

. . sicherheit (GRS)
zeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) - TV1 mbH. K8l

Verbundprojekt: Realititsnahe Einbindung von Sorp[ | Forschungszentrum
tionsprozessen in Transportprogramme fiir die Lang!] D{/eSdDen;ossendorf
zeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) - TV2 e.V., Dresden

Experimentelle Untersuchungen und Modellierung Gesellschaft fir An-

der Wechselwirkungen Eisen - Bentonit, Kurztitel: 1agen- und Reaktor-
Fe-Bentonit sicherheit (GRS)
mbH, Kdln
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02 E 10740
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Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der
Langzeitsicherheit von Endlagern

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen
bei der Stromungs- und Transportmodellierung mit
d’fund 't - TP1 - Kurztitel: A-DuR

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten
bei der Stromungs- und Transportmodellierung mit
d*fund r’t - TP2 - Kurztitel: A-DuR

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen
bei der Stromungs- und Transportmodellierung mit
d*fund 't - TP3 - Kurztitel: A-DuR

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten
bei der Stromungs- und Transportmodellierung mit
d*fund r’t - TP4 - Kurztitel: A-DuR

Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn
Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor -
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn

Johann Wolfgang

Goethe-Universitat
Frankfurt am Main

Friedrich-Schiller -
Universitat Jena

Helmholtz-Zentrum

fur Umweltfor schung

GmbH - UFZ,
Leipzig

Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Model [ Gesellschaft fir An-

lierung, Kurztitel: WeDa

Mikrobielle Diversitidt im Tongestein (Opalinus-Ton)
und Wechselwirkung dominanter Mikroorganismen
mit Actiniden

Untersuchung zu Rahmenbedingungen und Aufbau
eines Endlager-Monitoring fiir hochradioaktive Abfil

le in verschiedenen Wirtsformationen und Phasen eil]

ner Endlagerentwicklung unter Beriicksichtigung von
Machbarkeit und Unsicherheiten (MonA)

Vergiitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA)

lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, Kdln

Forschungszentrum
Dresden-Rossendor f
e.V., Dresden

DBE Technology

0 GmbH, Peine

DBE Technology
GmbH, Peine

Laboruntersuchungen des Gastransports in Trennfla[ IfG Institut fur Ge-

chen eines Verschlussbauwerkes fiir ein Endlager
zwischen Bentonitformsteinen und zum Gebirge

birgsmechanik
GmbH, Leipzig

Restporositit und -permeabilitit von kompaktieren[] DBE Technology

dem Salzgrus-Versatz in einem HAW-Endlager

GmbH, Peine

Restporositit und -permeabilitdt von kompaktieren | Gesellschaft fur An-

dem Salzgrus-Versatz in einem HAW-Endlager

lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak(] Gesellschaft fir An-

tivierungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und
Moglichkeiten ihrer Riickholung (VESPA)

lagen- und Reaktor -
sicherheit (GRS)
mbH, KdIn

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak[] Forschungszentrum

tivierungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und
Moglichkeiten ihrer Riickholung (VESPA)

Julich GmbH
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02 E 10800

02 E 10810

02 E 10820

02 E 10830

02 E 10840

02 E 10850

02 E 10860

02 E 10890

02 E 10900

02 E 10910

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak[] Forschungszentrum
tivierungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und Dr\?sd[e)n-;é)ssendorf
Moglichkeiten ihrer Riickholung (VESPA) e V. bresden

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak[] Sondervermégen
tivierungsprodukte im Nahfeld eines Endlagers und Crofforschung beim

Moglichkeiten ihrer Riickholung (VESPA) ﬁ]?r_lrs;ghhnecr)l (I)r;is(teitut

(KIT), Eggenstein-

L eopoldshafen
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Dr. AndreasHampel,
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen Mainz
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheil
lung von Steinsalz (TV1: Dr. Andreas Hampel)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und TU Clausthal,
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen Clausthal-Zellerfeld
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheil

lung von Steinsalz (TVS5: TUC)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und 1fG Ingtitut fir Ge-
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen Pirgsmechanik
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheir1 ©MPH: LePzg
lung von Steinsalz (TV2: IfG)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Sondervermégen
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen CGroBforschung beim
. . — Karlsruher Institut
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheill fiir Technologie
lung von Steinsalz (TV3: KIT-INE) (KIT), Eggenstein-

L eopoldshafen

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Leibniz Universitat
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen Hannover

zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheil

lung von Steinsalz (TV4: LUH-IUB)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und TU Carolo-
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen Wilhelminazu
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheil ] Braunshweig
lung von Steinsalz (TV6: TUBS)

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz — Virtus Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor -

sicherheit (GRS)

mbH, Kdln
Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz — Virtus DBE Technology

GmbH, Peine
Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz — Virtus Bundesanstalt fur

Geowissenschaften
und Rohstoffe
(BGR), Hannover
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1.3 Kernmateriallberwachung
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02 C 1536

11

Sicher heitsforschung fir Bergbauregionen - Prozessanalyse und Prognose-

wer kzeuge fur Bergschadensgebiete

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflutel ] Brandenburgische
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; TechnischeUniversi-
Teilvorhaben 1 (BTU): Hydrogeologie und Geocher & Cottbus

mie des Gesamtsystems

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute] Bundesanstalt fur
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Geowissenschaften
Teilvorhaben 2 (BGR): Geophysikalische Untersul Fggg)omaacg;iver
chungen, Seismische Erkundung, Geologisches 3D/ '

Modell, Bohrungen, Server-Datenbank, Koordination

des Gesamtvorhabens

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute(| Technische Universi-
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; tét Clausthal
Teilvorhaben 3 (TUC): Geomechanische Modellie

rung

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute[] K-UTEC AG Salt
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Technologies, Son-
Teilvorhaben 4 (K-UTEC): Grundlagen fiir Geomo! der shausen
dellierung

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute ] IHU Geologie und
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; A”""Ilyt'k _GESQECZaft
Teilvorhaben 5 (IHU): Erfassung, Bewertung und fir Ingenieur- Hy

ro- und Umweltgeo-
Darstellung der Strukturgeologie und Hydrochemie |ggie mbH, Sten?jal

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute ] DHI-WASY GmbH,
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Berlin
Teilvorhaben 6 (WASY): Stromungs- und Transport!

modellierung

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute(] Johannes Guten-
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Perg-Universitat
Teilvorhaben 7 (JoGU): Bestimmung der durchfluss(’ Mainz
wirksamen Porositét

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflute[] Forschungszentrum
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; D{/esdgn—Rohssendorf
Teilvorhaben 8 (IIF): Tomographische Radiotracerun!’ eV, - rorsehungs:

stelle Leipzig - Inter-
tersuchungen und Fluoreszenztraceruntersuchungen  igiplinare I soto-

penforschung
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Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflutel Leibniz-Institut fur
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Aﬁge‘l’("aﬁf Geo-
Teilvorhaben 9 (GGA-S1): Deckgebirgseigenschaften E| ysk (LIAG),

. : . o annover

iiber einem bergbaubedingt destabilisiertem Unter![!

grund, abgeleitet aus seismischen Beobachtungen

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder geflutel Leibniz-Institut fur
ter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Aﬁge‘l’("aﬁf Geo-
Teilvorhaben 10 (GGA-S3): Isotopenhydrologische E| ysk (LIAG),

annover
Untersuchungen

154
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1 E-Vorhaben

13
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9894
Vor habensbezeichnung:

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in einem Tonendlager —
SB-Experiment im Mt. Terri Untertagelabor - Hauptprojekt

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.721.522,00 EUR Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im SB-Experiment soll untersucht werden, ob sich Permeabilititen von Ton/Mineral-Gemischen
so optimieren lassen, dass der sich in einem abgeschlossenen Endlagerbereich einstellende Gas!
druck bei kontrollierter Abstromung der Gase iiber das Verschlusssystem stets kleiner als die
kleinste Hauptspannung bleibt, so dass im Gebirge keine unkontrollierten Risse generiert werden.

Fiir die Optimierung der Verschlusskdrper werden das Aufsdttigungsverhalten, die sich einstell’
lenden Quelldriicke, die Gasdurchbruchdriicke sowie die Gas- und Wasserpermeabilititen von
verschiedenen Ton/Mineral-Gemischen im Labor ermittelt. Im Technikum werden die geplanten
In-situ-Einbautechniken und die Messtechnik iiberpriift. Im Untertagelabor Mont Terri werden in
einem Versuchsfeld die in situ erreichbaren Einbaudichten, Wassersittigungen in Wechselwir(|
kung mit dem umgebenden Gebirge, die resultierenden Quelldriicke sowie die Ein- und Zweipha!
senflussparameter bestimmt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: AbschlieBende Laboruntersuchungen zur Materialauswahl, Bestimmung von Materialpal
rametern, Ermittlung geeigneter Einbautechniken fiir das Dichtmaterial sowie Auslel!
gungs- und Modellrechnungen.

AP2: Technikums- und In-situ-Untersuchungen:
Im Mt. Terri Untertagelabor werden in 4 instrumentierten Bohrlochern an den ausgewihl(
ten Ton/Mineral-Gemischen die Einbringtechnik, die Gas- und Wasserpermeabilititen, die
Gasdurchbruchdriicke im wassergesittigten Zustand und die Zweiphasenflussparameter in
Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge untersucht. Zum Test der Einbring- und
Verdichttechniken werden in einem Technikum in Braunschweig entsprechende Vorver(
suche durchgefiihrt.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

Bei den Messungen zur Untersuchung des Gaseintrittsdrucks bzw. der verbleibenden Gaspermeal’
bilitdt ist insgesamt ein stetiger Anstieg der Gasfliefrate festzustellen gewesen. Unter Berticksich
tigung der zuletzt ermittelten GasflieBrate errechnet sich die Permeabilitit zu ca. 3E-17 m” Nach

der Erhohung des Gasdrucks auf ca. 1.4 MPa trat eine starke Erhohung des Gasflusses auf. Die

Gaspermeabilitit zu diesem Zeitpunkt berechnet sich zu ca. 2E-15 m”. Von der bei der Aufsittil]
gung injizierten Wassermenge von 28.41 wurden ca. 7.84 1 aus der Dichtung verdringt. Zur

Uberpriifung einer Riickbildung der Durchlissigkeit nach einem Druckabbau, wurde der Gasl]
druck abgesenkt und dann wieder stufenweise erhoht und die zugehdrigen GasflieBraten und die

Wasseraustrdage registriert. Hierbei zeigte sich, dass die Druckreduzierung zu einer deutlichen

Abnahme der Gaspermeabilitét fithrt. Eine erneute Erhohung des Gasdrucks fiihrt zu wieder zu

einem Ansteigen der Gaspermeabilitit. Die Quelldriicke unterhalb des Packers liegen am Ende

der Messungen bei 0.45 bzw. 0.4 MPa. Mit dem Ende der Injektionsversuche wurde der Injektil’]
onsdruck auf Null reduziert, so dass sich der Druck im Dichtelement zur Vorbereitung der Nach(]
untersuchungen abbauen kann.

Die Wasserinjektion zur Aufsittigung der Dichtungen in den 4 Bohrungen BSB 1, BSB 2, BSB

13 und BSB 15 dauern an. Die Injektionsdriicke belaufen sich wie bisher auf ca. 0.37 bis

0.39 MPa.

Aufgrund einer Beobachtung bei BSB 2, dass eine entnommene Wasserprobe aus der Fritte deut[
lich an Ca®*" zugenommen und an Na* abgenommen hat, wurden im September 2010 und Mitte

November erneut eine Beprobung vorgenommen. Die chemischen Analysen allein belegen nicht

zwingend, dass die Losung ausschlieBlich durch die Dichtung geflossen ist. Es kann aber davon

ausgegangen werden, dass das Gesamtsystem bestehend aus der Dichtung und dem unmittelbaren

Gebirgsbereich von der injizierten Losung durchstromt wurde. Unter der Voraussetzung, dass das

natiirlich geséttigte Tongestein eine geringere Durchlissigkeit fiir Wasser haben diirfte als die aus

35 % Bentonit und 65 % Sand bestehende Dichtung, kann angenommen werden, dass ein deutlil
cher Anteil der Losung durch die Dichtung geflossen ist. Um schneller zu messbaren Wasserfliis(]
sen an der Ausgangsseite zu kommen, erfolgte ein Auffiillen der Kapillarleitungen und der oberen

Fritte. Nach dieser Prozedur war bei einem der Sensoren unterhalb des Packers eine Abnahme des

Gesamtdrucks um ca. 0.04 MPa zu beobachten, wobei dieser Wert wieder ansteigt.

Bei der mit den Tonpellets der NAGRA bestiickte Bohrung BSB 13 zeigte sich, dass seit

24.08.2010 der Druck an einem der in der Fritte oberhalb des Dichtelements installierten Druck!(
aufnehmer wieder unter die obere Messbereichsgrenze von 3 MPa bis auf 1.48 MPa gefallen ist.

Eine mogliche Erkldarung konnte sein, dass die injizierte Losung zu einer partiellen Setzung in

dem betrachteten Bereich gefiihrt hat. Die Abnahme setzt sich mit geringerer Rate fort. Eine

Uberpriifung der ausgangsseitigen Kapillarleitungen und der oberen Fritte hat gezeigt, dass noch

keine Losung im oberen Teil des Dichtelements vorhanden ist.

Bei BSB 15 waren keine grundsétzlichen Verdnderungen in den Druckverldufen feststellbar.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Ausbau des Dichtmaterials fiir Nachuntersuchungen im Technikumsversuch 2

- Weiterfilhrung der Aufséttigung der In-situ-Versuche und Ermittlung der Wasserpermeabilitét
sowie der Gaseintrittsdriicke mit verbleibender Gaspermeabilitit

- Nachuntersuchung der erreichten Sittigung bei den In-situ-Versuchen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9944
Vor habensbezeichnung:

Geoelektrische Untersuchung der Aufsittigung von Bentonitbarrieren im HRL-Aspo-Projekt
,,Prototype Repository* — Phase 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2004 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

438.557,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des von SKB durchgefiihrten Projektes "Prototype-Repository" wird die Endlage!
rung bestrahlter Brennelemente in vertikalen Bohrldchern im Hartgestein durch elektrische
Erhitzer simuliert. Die Versuchsstrecke und die Resthohlrdume in den Einlagerungsbohrld(]
chern im Granit sind mit Ton-Splitt-Lockermaterial bzw. mit hoch kompaktierten Bentonit-
Formteilen verfiillt. GRS iiberwacht in diesem Projekt seit 2001 den rdumlichen und zeitli'!
chen Verlauf der Aufséttigung der Bentonitbarrieren mit Hilfe geoelektrischer Widerstands!('
messungen. Aus der Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes im Bereich ver[]
schiedener Elektrodenarrays wird die Wassergehaltsverteilung an Hand bereits durchgefiihrter
Labormessungen ermittelt. Zur Absicherung der Ergebnisse und zur Erprobung neuer Ausl!
werteverfahren soll ein Aufsittigungsversuch mit geoelektrischer Uberwachung im Laborl
mafstab durchgefiihrt werden. Die experimentellen Messergebnisse stellen eine wichtige Dal’
tenbasis zur Uberpriifung der numerischen Simulation des Aufsittigungsverhaltens von Ton[]
barrieren in Langzeitsicherheitsanalysen dar. Der Erfolg des Vorhabens wird durch die Qualil!
tit der bisher erzielten Ergebnisse abgesichert.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

API1: In-situ-Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Wasserverteilung in Gebirge, Bohr['l
loch-Buffer und Streckenversatz

AP2: Laborversuche zur Uberpriifung der Korrelation inhomogener Wasserverteilungen in
tonhaltigem Versatz mit gemessenen Resistivitdtsverteilung
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

Die Messungen der Resistivitdt im Versatz und im Gebirge wurden weiter fortgesetzt.

Der Streckenversatz in den beiden Messquerschnitten ist weitgehend gesattigt (Resistil |
vitdtswerte Werte um 2 Qm). Eine leichte Resistivitidtserhohung im obersten Strecken!
bereich in Sektion I ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass permanent zutretendes

Wasser abgepumpt wird, um den Wasserdruck in der versetzten Strecke gering zu hall’]
ten, was unter der Firste zu einer leichten Entséttigung oder moglicherweise auch zu eil |
ner gewissen Setzung gefiihrt hat.

Bei den Messungen im Buffer ist wegen des Ausfalls mehrerer Elektroden Ende 2005

eine tomografische Auswertung der Messungen nicht mehr moglich. Die Griinde fiir

den Elektrodenausfall sind unbekannt, moéglicherweise handelt es sich um Korrosionsef! |
fekte. Eine Kldrung wird erst im Rahmen von Nachuntersuchungen moglich.

Bei den Messungen im Gebirge wurden nahe den Elektroden Resistivititswerte um

200 Qm gemessen, was charakteristisch fiir den wassergesittigten Beton ist, mit dem

die Elektrodenbohrlocher verfiillt sind. AuBBerhalb der Bohrlocher betrdgt die Resistivil |
tat 2000 bis 10000 Qm, was dem geséttigten Gebirge entspricht.

Die Laborversuche zur Simulation der Versatzaufsittigung mit begleitender Geoelektrik
wurden bereits 2008 erfolgreich abgeschlossen. Wassergehaltsbestimmungen an Proben
aus dem Prototype Repository konnen erst nach Aufwiltigung der Sektion II erfolgen.
SKB plant die Aufwiltigung der EU zur Kofinanzierung anzubieten. GRS hat Interesse
an der Teilnahme in einem solchen Projekt bekundet, das zwischen 2011 und 2013
durchgefiihrt wiirde.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

Weiterfithrung der In-situ-Messungen

Wassergehaltsbestimmungen an Proben aus dem Versuchsfeld und Inspektion von aus
dem Versuchsfeld geborgenen Elektroden im Rahmen eines EU-kofinanzierten Projekts

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische  Universitdit ~ Darmstadt,  Karolinenplatz 5,

64289 Darmstadt 02 E 10015

Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zum Gastransport in der Auflockerungszone in einem geologischen Endlal]
ger in Tongestein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2005 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

717.292,00 EUR Prof. Dr. Hampe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Untersuchung und Quantifizierung der transportrelevanten Parameter in einem geologischen
Endlager in Tongestein zur Beurteilung der Vorgénge in der Auflockerungszone nach deren
Wiederaufsittigung und Gasbildung in den Einlagerungsraumen. Es wird untersucht, unter
welchen Bedingungen Korrosions- und Degradationsgase das in den Rissen und Poren vor! |
handene Formationswasser verdringen konnen, und ob sich dadurch wieder Wegsamkeiten
bilden konnen. Untersuchung der Beeinflussung der Selbstabdichtungsfahigkeit von Opalil’
nuston durch die Interaktion von Zementwasser mit Tonstein.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Erstellung der detaillierten Versuchsmatrix und Festschreibung der Variationsbandbreiten
der Untersuchungsparameter.

- Modifikation vorhandener Versuchseinrichtungen. Die aus vorlaufenden Projekten vorl]
handenen Versuchseinrichtungen miissen der gednderten Probengeometrie und den Verl]
suchsbedingungen angepasst werden.

- Untersuchung der Riss- und Porengeometrie mittels unterschiedlicher Verfahren. Neben
etablierten Verfahren sollen innovative Methoden zur Untersuchung der Porositit und der
Porengeometrie eingesetzt werden.

- Untersuchungen zum Einfluss von alkalischem Formationswasser auf die Gas- und Fliis]
sigkeitsmigration durch die Auflockerungszone

- Durchfiihrung der zentralen Experimente zum Durchldssigkeitsverhalten und Gastransport.
In Abhiingigkeit von Uberlagerungsdruck, Gas- bzw. Fliissigkeitseintrittsdruck pH-Wert
und Temperatur werden Anderung von Permeabilitit, Fliissigkeitsdurchbruch sowie Ver[]
drangung von Fliissigkeit durch Gas untersucht.

- Auswertung, Bewertung und Dokumentation
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

- Fortfiilhrung uns Abschluss der Diffusionsuntersuchungen zur Quantifizierung des Anteils
der Fickschen Diffusion und der Knudsendiffusion bei diffusivem Stofftransport.

- Fortfilhrung und Abschluss der quantitativen Analyse der Hauptkationenspezies mittels
AAS im synthetischen Formationswasser am Probenaustritt und Vergleich mit der Einl]
trittskonzentration zur Abschétzung des Auftretens von Adsorptions- und Desorptionsvor!(]
gingen bei der Durchstromung.

- Fortfiilhrung und Abschluss aller Permeationsversuche mit Formationswasser und gasfor!(
migen Permeaten.

- Abschluss der Durchstromungsversuche mit Zementwasser.

- Versuchsabschluss einer Probe aus Mont Terri, die aus einer Tiefe von 6,5 m erbohrt wur[]
de, und die seit ihrer Erbohrung vor ca. 3 Jahren unter einem Druck von 30 bar gelagert
wurde.

- Abschluss der noch laufenden Untersuchungen zum Gasdurchbruch nach Probenaufsattil
gung und Wiederbeaufschlagung mit Gas.

- Detailaus- und -bewertung aller Versuche und Fertigstellung des Abschlussberichts.

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10075
Vor habensbezeichnung:

Thermodynamische Daten fiir Eisen(I) in hochsalinaren Losungen bei Temperaturen bis
90 °C — Kurztitel: FeT90

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2005 bis 31.03.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

790.090,00 EUR Dr. Moog

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Ermittlung von thermodynamischen Daten, die die geochemische Modellierung
der Eisen(II)-Chemie bei Temperaturen zwischen 25 und 90 °C ermoglichen.

Ein weiteres Ziel ist die Erweiterung des bestehenden Parametersatzes flir basische Fe(II)[]
Losungen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Literaturstudie

2. Dampfdruckmessungen

3. Loslichkeitsmessungen

4. Untersuchung fester Losungen

5. Untersuchung metallischer Korrosionsprodukte in quinéren, hochsalinaren Losungen

6. Auswertung
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Dampfdruckmessungen:
Isopiestische Messungen fiir ternidre Systeme mit Fe(I1)-CI-H,O bei 40 °C, 60 °C und 90 °C.

Literaturstudie:
Keine Aktivititen im Berichtszeitraum.

Loslichkeitsversuche:
Loslichkeitsversuche im System Fe(II)-K-CI-SO4-H,O (mit Arcanit bzw. Sylvin als eingel’
setztem Bodenkorper).

4. Geplante Weiterarbeiten

Dampfdruckmessungen:

Weiterfithrung der isopiestischen Messungen fiir terndre Systeme mit Fe(II)-CI-H,O bei
40 °C, 60 °C und 90 °C. Nach Moglichkeit Beginn von Messungen fiir sulfatische Systeme.
Literaturstudie:

Fortfilhrung der Literaturauswertung beziiglich Fe(Il)-OH-H,O und fiir Fe(II)-Cl-H,O im
System der ozeanischen Salze.

Loslichkeitsversuche:

Fortsetzung der Loslichkeitsversuche im Systems Fe(I)-SO4-H,O.

Nach Moglichkeit Beginn von Loslichkeitsversuchen im System Fe(II)-Na-C1-SO4-H,O.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31224 Peine 02 E 10086
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Auswirkung einer Temperaturerh6hung in Tonformationen in Deutsch(]
land im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit eines Endlagers und irreversible Ver[]
dnderungen der potenziellen Wirtsformation -TemTon-

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2006 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.795.867,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Wesentliche Verdnderungen einer potenziellen Endlagerformation entstehen durch die bergtechnische

Auffahrung der untertidgigen Hohlrdume und durch die Einbringung einer grolen Warmemenge von

den wiarmeentwickelnden Abfillen. Es ist Ziel dieses Vorhabens, die Temperaturbelastung auf die ge[’
otechnische und geologische Barriere im Zusammenhang mit dem Isolationspotenzial der Wirtsforma’
tion sowie mit der ingenieurtechnischen Realisierbarkeit der untertigigen Bohrlochlagerung zu chall
rakterisieren. Untersuchungen haben gezeigt, dass geeignete Endlagerkonzepte fiir Tonstein-

Formationen in Deutschland erreicht werden kdnnen, wenn man die Warmeleitfahigkeit des Barriere[|
materials durch Zusatzstoffe erhoht. Dadurch wird die eingebrachte Warme besser in die Tonformatil]
on abgefiihrt. Um diese Konzepte zu priifen, sind entsprechende Materialuntersuchungen vorgesehen.

Die eingebrachte Warme bedingt auch permanente temperaturinduzierte Spannungsverdnderung, deren

Einfluss auf die Stabilitdt von Einlagerungsbohrléchern und auf die Entwicklung der EDZ analysiert

werden soll. In diesem Zusammenhang ist auch die Beteiligung an den Erhitzerversuchen in Bure und

Aspd zu sehen, die sowohl die geotechnische als auch die Wirtsformation signifikant thermisch belas]
ten.

Bei organischen Bestandteilen fiihrt eine Temperaturerh6hung zu einer Reifung im Hinblick auf eine

Kohlenwasserstoffgenese. Die Reifung organischer Substanz wird anhand von Modellberechnungen

quantifiziert. Auch Umwandlungsreaktionen werden durch Temperaturerh6hung beschleunigt und

verdndern so den chemisch/mineralogischen Stoffbestand des Gesteins. Diesbeziigliche Untersuchl]
ungen sollen als Basis dienen, um abzuschétzen, mit welchen Verédnderungen man durch den Tem[]
peraturimpuls rechnen muss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Thermische Optimierung einer geotechnischen Barriere durch Zusatzstoffe
AP2: THM-Gesteinsverhalten im Einlagerungsbereich / EDZ und Bohrlochstabilitét
AP3: Verdnderung organischer Bestandteile

AP4: Verdnderung anorganischer Bestandteile

APS5: Mine-by Test in Mont Terri

AP6: TED-Experiment in Bure

AP7: TBT-Versuch in Aspd

APS8: Optimierungsverfahren zur Parameteridentifizierung
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP6 / APS8:

Im Berichtszeitraum wurde das numerische Modell zur rechnerischen Simulation des im Untertagelal
bor Bure in Frankreich durchgefiihrten TED (Expérience thermique deux) Erhitzerversuches fertig gel’
stellt und erfolgreich getestet. Unter Anwendung der Software zur Parameteridentifizierung ,,OptiS-
Lang* wurde eine Serie von Modellierungsldaufen durchgefiihrt. OptiSLang libernimmt dabei die ge[’
samte Steuerung des Prozesses dergestalt, dass OptiSLang die Eingangsparameter eigenstindig variiert
und anschliefend einen neuen Rechenlauf mit dem Prozess-Level-Code FLAC3D startet. Die Variatil
onen der Eingangsparameter geschehen unter statistischen Gesichtspunkten, so dass eine Vielzahl von
Berechnungsldufen notwendig ist, um eine brauchbare Analyse vornehmen zu konnen. Erfahrungen
zeigen, dass mindestens 40 Berechnungsldufe mit FLAC3D notwendig sind. Die Eingangsparameter
werden allerdings seitens OptiSLang nur innerhalb des vom Benutzer vorgegebenen Variationsrah(]
mens gedndert. Dieser Prozess fiihrte letztlich zu einem Parametersatz, der es ermoglicht, die aufge(’
zeichneten Messwerte an allen Sensoren bestmdglich nachzubilden. Damit ist es moglich, das thermil’
sche Verhalten des Wirtsgesteins bestmdglich zu simulieren und damit fiir die néchsten anstehenden
Phasen zu prognostizieren.

AP7/ AP8:

Im Rahmen der Simulation des Erhitzerversuches TBT (Temperature Buffer Test) im Untertagelabor
Aspd in Schweden hinsichtlich des Verhaltens der geotechnischen Barriere Bentonit wurden, wie auch
im TED-Versuch (AP6), mittels der Software ,,OptiSLang* Sensitivititsanalysen und eine automatil]
sche multi-parameter Kalibrierung durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk wurde bei dieser Untersul]
chung auf den Einfluss des Quelldruckes auf den Anpassvorgang der berechneten Spannungskurven
an die gemessenen Kurven gelegt. Der Quellvorgang wurde nach dem Grob’schen Gesetz simuliert.
Berechnungen mit und ohne Quelldruckeinfluss ergaben, dass der Einfluss des Quelldruckes je nach
beobachtetem Sensor, und damit der Lage der Sensoren im Buffer, unterschiedlich ist. Die effektive
Spannung steigt bei Quelldruckeinfluss um 0,38 bis 0,66 MPa je nach betrachtetem Sensor und tragt
damit 16 % bis 35 % zur effektiven Spannungsentwicklung bei.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP6: Durchfiihrung von Prognoseberechnung fiir die weiteren Phasen des TED-Erhitzerversuchs in
Bure.
Durchfithrung thermo-hydro-mechanischer Berechnungen zur Analyse der thermisch induzier[’
ten Porenwasserdruckentwicklung und der mechanischen Verformung des Gebirges.

AP7: Fortfiihrung der Modellberechnungen zur optimierten Parameteridentifikation im TBT-Versuch
in Aspo.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 E 10156
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Charakterisierung und
Quantifizierung des Einflusses von Tonorganika auf die Wechselwirkung von U und Am im
Ton

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

705.892,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens sind Beitrdge fiir zuverlédssige Prognosen zur Ausbreitung von Actiniden in Ton[]
gesteinen in Gegenwart von Huminstoffen (HS) und Tonorganika. Es sollen die Wechselwirkungen
zwischen Actiniden (U, Am), HS und einem natiirlichen Tongestein untersucht werden. Die Arbeiten
gliedern sich in Komplexbildungsuntersuchungen sowie Batch- und Diffusionsexperimente im System
Actinid-(HS)-Tongestein-Wasser. Die Datenbasis zur U(IV)/U(VI)-HS-Komplexierung soll vervoll[]
standigt werden. Erkenntnisse zum Einfluss N- und S-haltiger HS-Funktionalitdten auf die Metallio[]
nen-Komplexierung sind zu erwarten, die der abschlieBenden Einschédtzung der Rolle verschiedener
HS-Funktionalitdten bei der Metallionen-Komplexierung dienen. Quantitative Daten zur Sorptil]
on/Migration sowie qualitative Daten zu gebildeten Oberflichenkomplexen und Transport bestimmen[]
den Prozessen werden generiert. Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Férderprol]
jekten der Universitdten Mainz, Saarbriicken, Miinchen, Potsdam, Heidelberg, des Instituts fiir Inter(]
disziplindre Isotopenforschung Leipzig und des Instituts fiir Nukleare Entsorgung Karlsruhe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Synthese stickstoff- und schwefelhaltiger Huminsdure-Modellverbindungen und spektroskopil]
sche Charakterisierung der Heteroatom-Funktionalititen

AP2: Untersuchung des Einflusses stickstoff- und schwefelhaltiger Funktionalititen auf die U(VI)-
und Am(III)-Komplexierung mit Huminsduren und organischen Modellliganden

AP3: Bestimmung der Konzentrations- und Temperaturabhéngigkeit der Komplexbildungskonstante
fiir die U(VI)-Huminsdure-Komplexierung

AP4: Untersuchung der Bildung ternirer U(VI)-Carbonato-Humat-Komplexe

APS5: Untersuchung der U(IV)-Komplexierung durch Humin- und Fulvinsduren

APG6: Identifizierung der fiir die Komplexierung von Actiniden in verschiedenen Oxidationszustéinden
relevanten funktionellen Gruppen der Huminstoffe

AP7: Quantifizierung und Charakterisierung der von Tonen freigesetzten anorganischen und organil]
schen Kolloide

APS8: Untersuchungen zur U(VI)-Sorption an Opalinus-Ton und zum Einfluss von Huminstoffen auf
die U(VI)-Sorption

AP9: Diffusionsexperimente zum U(VI)-Transport in Opalinus-Ton
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Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Einfluss von kleinen organischen Liganden (1-107 bis 1-107 M) auf die U(VI)-Sorption an
Opalinuston wurde bei 25 °C untersucht. Mit steigender Ligandenkonzentration sinkt die U(VI)-

Sorption, da U(VI) durch die Liganden in wissriger Losung komplexiert und somit mobilisiert
wird. Dabei nimmt der Einfluss der Liganden in folgender Reihenfolge zu: Ameisensdure < Milch(]
sdure ~ Essigsdure < Propionsiure < Weinsiure < Citronenséure.

Der Einfluss der Temperatur (10 bis 60 °C) auf die U(VI)-Sorption an Opalinuston wurde unter[’
sucht. In Abwesenheit von Liganden steigt die U(VI)-Sorption mit der Temperatur. Bis 50 °C: AH
=30+ 1 kJ'mol”, AS =126 + 2 J-K"mol”". Bei 60 °C wird eine stirkere Erhohung des K4-Wertes

beobachtet. Die Temp.-Abhdngigkeit der U(VI)-Sorption bis 50 °C wird durch Milchsdure nicht
und durch Citronensiure wenig verindert ([Ligand] = 1-10” bis 1:107 M).

Die U(VI)-Komplexierung durch Milchsdure wurde bei pH 3 im Temperaturbereich 7 bis 65 °C

mittels UV/Vis-Spektroskopie und TRLFS untersucht. Die Komplexstabilitét steigt mit zunehmen!|

der Temperatur: 1:1-Komplexe: log f11: 2,75 (7 °C) bis 3,34 (65 °C), AH = 18,7 + 1,8 kJ-mol”', AS
=119,2+ 6,1 J’K " mol™; 1:2-Komplexe: log S1,: 4,40 (7 °C) bis 5,64 (65 °C), AH = 40,8 + 7,0

kJ'mol™, AS =230,4 + 22,5 J-K""mol ™.

HTO-Through- und Outdiffusionsversuche mit Opalinuston (p ~ 2,4 g/cm®) bei 25 und 60 °C unter
anaeroben Bed. zeigten Diffusionskonstanten und Porosititen, die sehr gut mit Werten vom PSI

iibereinstimmen. Das zeigt auch, dass das fiir die Temperierung bei 60 °C entwickelte System
(Heizplatten, Sandbad) fiir Diffusionsexp. bei erhdhter Temperatur geeignet ist.

Die Comsolmodellierung der erhaltenen Diffusionsergebnisse konnte optimiert werden. Die Beach!]
tung des Filterdiffusionskoeffizienten fiihrt zu einer Erhohung des Ton-diffusionskoeffizienten D..

Der in den Filter eindiffundierte Ton beeinflusst D, nicht signifikant. Eine deutliche Erleichterung
in der Modellierung mit Comsol wird erreicht, wenn wihrend des Versuchs auf ein Nachtracern
verzichtet wird.

U(VI)-Diffusion in Opalinuston in Abwesenheit (25 und 60 °C) und Gegenwart (60 °C) von
Huminsaure unter anaeroben Bedingungen: Die Versuche wurden ohne Nachtracern durchgefiihrt
und nach 3 Monaten gestoppt. Die Opalinustonbohrkerne wurden mittels abrasive peeling aufgear™
beitet und U(VI)- bzw. HA-Diffusionsprofile ermittelt.

Geplante Weiterarbeiten

Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der U(VI)-Komplexierung mit weiteren organischen
Modellliganden.

Bestimmung des Einflusses von Humin- bzw. Fulvinsdure auf die U(VI)-Sorption an Opalinuston
im Temperaturbereich 10 bis 60 °C.

U(VI)-Diffusion in Opalinuston in Gegenwart von Huminsaure bei 25 °C unter anaeroben Bedin[]
gungen. Bestimmung von De und o (rock capacity factor) fiir die U(VI)-Diffusion in Opalinuston
in An- und Abwesenheit von Huminsdure mittels Comsol.

Bestimmung der Komplexbildungskonstante von Benzolsulfonsdure und Phenolsulfonsdure mit
U(VI]) mittels (Tieftemperatur-)TRLFS bei 410 nm.

Berichte, Ver tffentlichungen

Joseph, C., Schmeide, K., Sachs, S., Brendler, V., Geipel, G., Bernhard, G.: Sorption of U(VI) onto
opalinus clay in the absence and presence of humic acid in opalinus clay pore water. Chem. Geology
(2011), accepted.

Sachs, S., Bernhard, G.: Humic acid model substances with pronounced redox functionality for the
study of environmentally relevant interaction processes of metal ions in the presence of humic acid.
Geoderma (2011), accepted.

Ktepelova, A., Sachs, S., Bernhard, G.: Influence of humic acid on the Am(III) sorption onto kaolinite.
Radiochim. Acta (2011), accepted.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 E 10166
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Wechselwirkung von Nep!]
tunium und Plutonium mit natiirlichem Tongestein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

798.450,00 EUR Prof. Reich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Sorption von Np und Pu an natiirlichem Tongestein wird unter umweltrelevanten Bedingungen unter(
sucht sowie der Einfluss von Huminstoffen auf die Sorption in Batch- und Diffusionsexperimenten stul’
diert. Um die Wechselwirkungsprozesse auf molekularer Ebene zu verstehen, werden die dominierenden
Sorptionsspezies mit Hilfe spektroskopischer Methoden (XPS, XANES und EXAFS) bestimmt. Wichtige
Fragestellungen sind die Reversibilitdt und Kinetik der Sorption sowie die Rolle von Huminstoffen und
eventuell auch von Tonorganika. Diese Untersuchungen sollen die thermodynamische Datenbasis fiir Acl
tiniden erweitern sowie Informationen zur Ableitung von Bewertungskriterien fiir die Endlagerung radio(
aktiver Abfille in Ton als Wirtsgestein, insbesondere iiber das Riickhaltevermdgen von Tongestein gegen!
iiber Radionukliden, liefern. Im Rahmen des Verbundprojekts wird schwerpunktméfBig mit dem Institut fiir
Radiochemie des Forschungszentrums Dresden-Rossendorf, dem Institut fiir Nukleare Entsorgung des For[
schungszentrums Karlsruhe und der Universitit des Saarlandes zusammengearbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Batchexperimente mit Np/Pu-Tongestein und Einfluss von Huminstoffen sowie Temperatur;

- Speziationsuntersuchungen in den Systemen Np/Pu-Tongestein mit XANES und EXAFS und in dem
System Tongestein-Huminstoff mit XPS;

- Diffusionsexperimente mit Np und Pu in natiirlichem Tongestein bei 25 und 60 °C sowie Einfluss von
Huminstoffen;

- analytisch apparative Entwicklung, u. a. Kopplung CE-ICP-MS, CE-DAD und CE-RIMS.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Charakterisierung neuer OPA-Bohrkerne (Mont Terri, BLT 14, Dichte zwischen 2390 und 2410
m?/kg) mittels HTO-Diffusion wurden Diffusionsversuche mit *’Np(V) bei Raumtemperatur und 60 °C in
OPA-Porenwasser durchgefiihrt. Des Weiteren wurde der Einfluss von Huminsiure (HS M42) auf die Dif"]
fusion von Np(V) an Luft untersucht. Die bei diesen Versuchen eingesetzten Konzentrationen betrugen
8 x 10 mol/I im Falle von Np und 10 mg/I fiir HS. Die Dauer der Diffusionsversuche mit Np bzw. Np/HS
betrug etwa einen Monat. Zur weiteren Charakterisierung der Tonproben wurden ca. 1 x 10" mol/l *Na*
einen Tag vor Beendigung des Diffusionsexperiments zugesetzt. Nach Offnen der Diffusionszellen und
Entnahme der Bohrkerne wurden jeweils 40 Tonschichten abgeschliffen. Die insgesamt abgetragene Ton!]
schicht hatte eine Dicke von etwa 1,5-1,6 mm. Die Np- und Na-Konzentrationen in jeder Schicht wurden
mittels y-Spektroskopie bestimmt. Die ersten Auswertungen fiir Np(V) an Luft bei Raumtemperatur ergal’
ben folgende Parameter:

ohne HS: D.=2,3+0,2x 10" m?¥/s, 0 =110+ 3, Kq=46 + 3 I/kg
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mit HS: D.=1,8+0,1 x 10" m¥s,a =81 +2,Kq=34 =2 l/kg

Die Anwesenheit von HS hatte allenfalls einen geringfiigigen Einfluss auf die Np Diffusion. Des Weiteren
liegen die Werte im Falle von Np(V) ohne HS im Vergleich zu fritheren Ergebnissen bei allen Parametern
etwas niedriger, was moglicherweise durch die Eigenschaften der neuen Bohrkerne zu erkldren ist. Im Fal[]
le des Experiments bei 60 °C sind die y-spektroskopischen Messungen noch nicht abgeschlossen.

Wihrend der Messzeit im Juli 2010 an der ROBL Beamline (ESRF) wurde die Speziation von Pu an OPA
unter aeroben und anaeroben Bedingungen bei pH 7,6 in Abhédngigkeit vom Pu-Oxidationszustand (111, IV,
VI), pH, atmosphérischem CO, und Hintergrundelektrolyten (OPA Porenwasser, 0,1 M NaClO,4) mittels
EXAFS-Spektroskopie untersucht. Sowohl aus den gemessenen Pu L;-Kante XANES-Spektren als auch
aus den mittels EXAFS bestimmten Pu-O Abstidnden ergibt sich, dass Pu(IV) der dominierende Oxidatil]
onszustand auf der Tonoberfliche nach der Sorption ist, unabhingig vom Ausgangsoxidationszustand des
Plutoniums in Losung. Die EXAFS-Spektren zeigten auBerdem, dass Pu(IV) innersphirisch an OPA sor!]
biert wird. Dies stimmt gut mit friiheren EXAFS-Ergebnissen an dem System Pu/Kaolinit {iberein.

Bei der p-XAS-Messzeit im Oktober 2010 an der MicroXAS Beamline (SLS) wurde die ortsabhidngige
Verteilung von Pu(Ill) und Pu(VI) bei der Wechselwirkung mit Opalinuston untersucht. Dazu wurden drei
OPA-Diinnschliffe (20-30 pm) mit Pu(Ill)- und Pu(VI)-Losungen kontaktiert. Fine weitere Probe war
durch Diffusion von Pu(VI) in einen OPA-Bohrkern erhalten worden. Bei dem Vergleich der mittels Ront[]
genfluoreszenzmessung aufgenommenen lokalen Verteilungen der Elemente, z. B. Fe, Ca, Sr, Ti und Pu,
konnten keine signifikanten Korrelationen festgestellt werden. XANES-Messungen an Pu-Hot-Spots zeig[]
ten, dass Pu(IV) mit groem Anteil vorliegt. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den oben genannten EXAFS-
Messungen an Pulverproben iiberein.

Die Ky-Werte fiir die Sorption von Th(IV) bzw. Pu(IV) an Opalinuston in 0,1 M NaClO4 (pH = 7,6) wurl]
den aus Sorptionsisothermen unter aeroben Bedingungen (p(CO,) = 10 atm) bestimmt. Dabei wurde die
Tonmenge von 0,5-8,0 g/l bei konstanter Actinidenkonzentration von 4 x 107" mol/l bzw. die Actiniden(]
konzentration von 100 ppb bis 10 ppb bei konstanter OPA-Menge von 1 g/l variiert. Die ermittelten K-
Werte aus der Mengen- und Konzentrationsisotherme des Th(IV) betragen 131 + 11 m*/kg. Fiir Pu(IV)
wurden Ky = 86 + 20 m*/kg bestimmt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Diffusionsversuche mit **’Pu(VI) bei Raumtemperatur und bei 60 °C unter aeroben Bedingungen in
An- und Abwesenheit von Huminséaure.

- EXAFS-Messzeit zum Thema ,,EXAFS study on the influence of humic acid on the sorption of Pu on
natural clay” wurde durch die ESRF und ACTINET-I3 bewilligt und soll voraussichtlich im April 2011
stattfindenden.

5. Berichte, Verdffentlichungen

S. Sachs, T. Reich, G. Bernhard, Study of the role of sulfur functionalities in humic acids for uranium(VI)
complexation, Radiochimica Acta 98 (2010), 467-477.

D.R. Frohlich, S. Amayri, J. Drebert, T. Reich, Sorption of Np(V) on Opalinus Clay: Effect of temperature
and background electrolyte, Poster at the 11th International Symposium on Environmental Radiochemical
Analysis, Chester, England, 15.-17.09.2010.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V. - Forschungsstelle

e e 02 E 10176
Leipzig - Interdisziplindre Isotopenforschung, Permoserstr. 15,
04318 Leipzig
Vor habensbezeichnung:
Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Beitrdge zur Modelliel
rung des Actinidentransports in potentiellen Wirtsgesteinsformationen; Teilthema 1: Mobilil]
tatsbestimmende Elementarprozess; Teilthema 2: Einfluss heterogener Strukturen auf den
Losungs-Kolloidtransport
Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.146.371,00 EUR Dr. Lippold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zielsetzung des Gesamtvorhabens besteht zum einen in der Bereitstellung von Bewer!!
tungsgrundlagen zum Einfluss organischer Kolloide auf die Migration von Actiniden in Ton[]
gestein. Dazu wird die Koadsorption an Tonmineralien und an natiirlichem, organikhaltigem
Ton in Abhidngigkeit von geochemischen Parametern untersucht und modelliert. Mit Hilfe
von Radiotracermethoden sollen die Voraussetzungen fiir eine Rekonstruktion terndrer Sys!!
teme anhand von Gleichgewichtsdaten bindrer Systeme im Einzelnen gepriift werden.

Ziel ist auBBerdem die tomographische rdaumliche und zeitliche Erfassung von Konzentrations! |
verteilungen wéhrend des Transports von Losungen und Kolloiden in Modellprobekoérpern
und Bohrkernen aus Ton, Tongestein und Kristallingestein, um realistische Transportparame!
ter und Kalibrierdaten fiir die Entwicklung verbesserter Prognosemodelle zur Sicherheit nuk ™
learer Endlager zu schaffen.

Das Projekt ist Bestandteil des Verbundvorhabens ,,Wechselwirkung und Transport von Ac!]
tiniden im natiirlichen Tongestein unter Beriicksichtigung von Huminstoffen und Tonorgani!’
ka®.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Untersuchung der Auswirkung niedermolekularer Tonorganika auf die Adsorption ral|
diotoxischer Schwermetalle an Opalinuston

AP2: Untersuchungen zur Aufklarung kinetischer Effekte bei der Wechselwirkung hoher!
wertiger Metalle mit natiirlichem organischem Material

AP3: Liangerfristige PET-Untersuchung heterogener Diffusionsprozesse in intakten Opali-
nuston-Proben bei Standardbedingungen

AP4: Vergleichsuntersuchungen analog AP3 bei veridnderten Zustandsbedingungen

APS5:  Prozessmodellierung fiir heterogene Diffusionsprozesse im realen Material
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Einfluss der tonspezifischen organischen Liganden Lactat und Propionat auf das Adsorp(’
tionsverhalten von Tb(III) als Analogon dreiwertiger Actinide wurde in ca. 300 Batchversul |
chen mittels radioaktiver Tracer (‘*“Tb, ['*C]Lactat, [14C]Propionat) in Abhidngigkeit von
Ligandenkonzentration und pH-Wert untersucht. Neben Opalinuston wurden auch die Tonmil
nerale Montmorillonit und Illit als Adsorbenzien eingesetzt. Bei porenwassertypischen Lig[’
andenkonzentrationen erwies sich der Einfluss von Lactat auf die Metalladsorption an Mont!|
morillonit und Illit als vernachldssigbar, wiahrend Propionat im untersuchten pH-Bereich von
3 bis 7 eine Verstirkung der Adsorption bewirkte. An Opalinuston wurde fiir beide Liganden
ein adsorptionsverstirkender Effekt festgestellt. Aufgrund der gleichsinnigen Ladung von
Ligand und Festkorperoberfliche wire jeweils eine verringerte Adsorption zu erwarten gewe! |
sen. Die abweichenden Befunde liegen moglicherweise in der Bildung mehrkerniger Kom!]
plexe mit gelosten Mineralbestandteilen begriindet. Die Prasenz von Lactat und Propionat in
natiirlichem Tongestein wirkt somit einer desorptiven Freisetzung von Actiniden im Falle eil’
ner pH-Wert-Abnahme entgegen.

Die Diffusionsexperimente an Opalinuston-Bohrkernen wurden fortgesetzt, indem das Aus!/
breitungsverhalten von '**I-markierter Porenwasserldsung bei 20 °C und 60 °C iiber mehrere
Wochen mit PET beobachtet wurde. Es zeigte sich, dass trotz mehrmonatiger weiterer Aufsat(’]
tigung noch keine vollstindige Wassersittigung der Proben erreicht worden war, denn vor all |
lem bei der héheren Temperatur war eine advektive Transportkomponente zu verzeichnen,
die nach einigen Wochen zur Austrocknung der zentralen Injektionsbohrung fiihrte. In allen
Féllen ergab sich gegeniiber FEM-Diffusionssimulationen (FEM: Finite-Elemente-Methode)
eine unerwartet hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit. Vor dem Einsatz der lingerlebigen **Co
Markierung wurden die Proben deshalb weiter nachgeséttigt.

Mittels Monte-Carlo-Simulationen der PET-Messungen konnte der Storeinfluss der
Streustrahlung quantitativ berechnet und bewertet werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Untersuchung der Adsorptions- und Desorptionskinetik von Humin- und Fulvinsduren in
Relation zur Austauschkinetik an geséttigten Tonmineral-Oberfldchen
Diffusionsuntersuchungen iiber 3 bis 6 Monate an Opalinuston-Bohrkernen mit Porenwas!
serlosung, markiert mit [**Co]Hexacyano-Komplex

Modellbildung zum Prozessverstdndnis der Tracerausbreitung in partiell geséttigtem Ge!
stein, wie es in der Nidhe von Bergwerksstrecken in der Auflockerungszone realistisch vor![]
kommt

Verbesserung der PET-Rekonstruktionsprozedur beziiglich der Streustrahlung, die im Bild
eine Diffusionsfront vortduschen kann

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Kulenkampff, M. Griindig, M. Wolf, J. Lippmann-Pipke, M. Richter, F. Enzmann: Direct
quantitative observation of transport processes with Positron-Emission-Tomography. Vortrag,
SSOM Symposium Transport in Porous Materials, Villigen, Schweiz, 19.-20.08.2010

H. Lippold, J. Lippmann-Pipke: Radiotracer studies on interaction processes related to humic!

bound transport of radionuclides. Vortrag, 11" Int. Symposium on Environmental Radio!]
chemical Analysis, Chester, GroBbritannien, 15.-17.09.2010
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 E 10186
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Quantenmechanische
Modellierung von Aktinoidenkomplexen: Komplexierung durch Huminstoffe und Sorption
an Tonmineralien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

732.546,00 EUR Prof. Dr. Rosch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Vorhabensziele:

- Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Aktinoidenspezies durch Humin[’
stoffe.

- Quantenmechanische Modellierung der Sorption von Aktinoidenspezies an Tonmineralober!
flachen.

- Weiterentwicklung von Solvatationsmodellen.

Bezug zu anderen Vorhaben:
Teilprojekt im Verbund ,,Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein®.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Untersuchungsprogramm umfasst folgende Arbeitspakete:

API1: Sorption an Tonmineralien

Das AP1 umfasst quantenmechanische Berechnungen periodischer Modelle von Tonmineralien
sowie computerchemische Untersuchungen zur Adsorption von Aktinoidenspezies auf Tonmine!
raloberfldchen mit Hilfe dieser Modelle.

AP2: Komplexierung durch Huminstoffe

In AP2 werden computerchemische Untersuchungen zu Komplexen von Actinoiden in wéssriger
Losung durchgefiihrt. Schwerpunkte sind die Modellierung der Komplexierung durch natiirliche
Organika wie etwa Huminstoffe und die Untersuchung anorganischer Komplexe von Americium.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1: Schichtgeladene Tonminerale; AP1.2: Adsorption an Tonmineralen; AP2.3: Komplexie!
rung von Am(III).

Die Modellierung geladener Tonminerale wurde anhand des prototypischen Modellminerals
NaxAls Mg (OH)4[Si5Ox0] fiir x = 0.5, das Beidellit entspricht, fortgefiihrt (AP1.1).
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Die Adsorption von Uranyl(VI) wurde auf der basalen (001)-Oberfliche von Beidellit untersucht.

Hierbei wurden vor allem Plédtze an geladenen Substitutionsdefekten in Betracht gezogen, da ideal’
le basale Tonmineraloberflichen kaum reaktiv sind. Der Vergleich innersphérischer mono- und

bidentater sowie auBersphérischer Komplexe anhand von Modellen fiir kurzreichweitige Lo
sungsmitteleffekte ergab eine etwas hohere Stabilitét fiir auBersphirische Spezies. Fast immer Fal [
len fand bei auBersphirischen Komplexen eine Deprotonierung an der Oberfldche statt, so dass

Uranylmonohydroxid als Adsorbat entsteht, wobei die Koordination 4 und 5 nahezu entartet auf’ |
tritt. Bei innersphérischen Spezies erwies sich die monodentate Koordination als leicht vorteilhaft

gegeniiber der bidentaten. In wissriger Losung konnten die Ergebnisse fiir auBBersphérische kom!(
plexe bestitigt werden. Die Stabilitdt der auBBerspharischen Adsorption mit direktem Oberflachen(
kontakt des Komplexes konnte bestétigt werden durch Vergleich eines Adsorptionskomplexes mit

direktem Kontakt der ersten Solvatschale zur Oberfldche und einer Spezies mit zwei Schichten

Wasser zwischen Uranyl und Oberfléache.

Die Modellierungen zur Adsorption von Neptunyl(V) auf der oktaedrischen (001)-Oberfldche von

Kaolinit, zunichst ohne Solvatation, wurden erginzt und teilweise um explizite Solvatal]
tionseffekte erweitert (AP1.2). Wéhrend ohne Beriicksichtigung der Solvatation inner- und auf3er!’
sphirische Komplexe sowie 4- und 5-fach koordinierte Spezies recht dhnliche Energien zeigten,

deuten die Resultate mit Losungsmitteleffekten darauf hin, dass monodentate Komplexe um etwa

50 kJ/mol stabiler sind als bidentate. Jedoch bleiben die Unterschiede zwischen 4- und 5-fach ko[
ordinierten Spezies gering. Ein Vergleich mit Uranyl(V) ergab, dass interessanterweise Struktur

und relative Stabilitit dieser verschieden geladenen Ionen auf gleichen Pldtzen der (001)C
Oberflache von Kaolinit durchaus dhnlich sind.

Am(IIT)-Halogenide (AP2.3) dienten zur Verifikation der verwendeten Methode. Geometrische

Parameter des Molekiils AmF3 wurden in sehr guter Ubereinstimmung mit der Literatur erhalten.

Am(IIT)-Aquakomplexe mit 8-10 Liganden wurden unter C,,-Symmetrie voroptimiert. Freie

Energien der Dissoziation eines Wasserliganden sind exotherm fiir 9- und 10-fache Koordination.

Damit ist die 8-fache Koordination fiir Am(III) bevorzugt, wéihrend in der Literatur der Wert 9 fal
vorisiert wird. Um diese Frage zu kldren, werden Optimierungen ohne Symmetriebeschrankungen

durchgefiihrt sowie Verschiebungen von Aqualiganden in die zweite Solvatschale modelliert. Die

Ergebnisse dienen dann zur Modellierung von Am(III)-Acetatkomplexen, um an experimentelle

Arbeiten an der TU Dresden anzuschlie3en.

Fiir U(IV) und Np(IV) (AP1.2 und 1.5 alt) wurden systematisch die Aquaionen mit Koordination

8-10 in Losung optimiert. In beiden Féllen erfordert die Abstraktion eines Aqualiganden aus der

ersten Solvatschale von An(IV)(H,0),o etwa 25 kJ/mol und die eines zweiten etwa 50 kJ/mol.

Dies zeigt, dass Koordinationszahlen 9-10 bevorzugt ist. Derzeit werden diese Rechnungen auf
Monohydroxide ausgedehnt, wobei insbesondere die Mdoglichkeit einer geringeren Koordinati!
onszahl untersucht wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.2: Adsorption von Tonmineralen
AP2.2: Temperaturabhingigkeit thermodynamischer Parameter
AP2.3: Komplexierung von Am(II)

5. Berichte, Veroffentlichungen

A. Kremleva, S. Kriiger, N. Rosch: Quantum chemical modeling of uranyl adsorption on mineral
surfaces Radiochim. Acta 98 (2010) 635.

A. Kremleva, S. Kriiger, N. Rosch: Uranyl adsorption at (010) edge surfaces of kaolinite: A densi/]
ty functional study Geochim. Cosmochim. Acta 75 (2011) 706.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit des Saarlandes, Campus der Universitit des Saarlan(]

des, 66123 Saarbriicken 02 E 10196
Vor habensbezeichnung:
Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Untersuchungen zur Mig!|
ration von Lanthaniden und Uran in natiirlichen Tonformationen im Ubergang von verdiinn[]}
ten Mineral-Suspensionen zu kompakten Tonen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

695.507,00 EUR Prof. Dr. Beck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des Einflusses verschiedener geochemischer Parameter
(Konzentration an Metallen, pH, Konkurrenzionen oder organische Komplexliganden) auf die Sorption und
Desorption von Uran sowie Lanthaniden (Europium, Terbium und Gadolinium) als deren Vertreter in Opalinus/]
ton. Die dabei erhaltenen Ergebnisse zur Migration der untersuchten Metalle an Opalinuston werden mit den aus
Vorgéngerprojekten erhaltenen Daten fiir das Modellmineral Kaolinit verglichen. Im zweiten Projektabschnitt
wird mit Hilfe von miniaturisierten Sdulenversuchen das Ausbreitungsverhalten der untersuchten Lanthaniden in
Gegenwart verschiedener Modell- bzw. natiirlich vorkommender Tonorganika (Salicylat, Citrat, Lactat sowie
Huminsédure) unter Variation geochemischer Einfliisse in kompaktiertem Tonstein untersucht.

Von den in diesem Verbund tétigen Institutionen haben wir eine besondere thematische Ndhe und Kooperation

mit folgenden Einrichtungen: Institut fiir Nukleare Entsorgung des FZKA; Institut fiir Radiochemie des FZD;

Institut fiir Kernchemie der Johannes-Gutenberg-Universitit Mainz; Institut fiir Interdisziplindre Isotopenfor(]
schung in Leipzig und dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitdt Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Auswahl und Charakterisierung eines natiirlichen Tongesteins

AP2:  Batch-Versuche zur Bestimmung der Einfliisse geochemischer Parameter auf die Sorption von Lanthal]
niden und Radionukliden (Eu, Gd bzw. Tb und U) in natiirlichen Tonformationen inklusive der darin
enthaltenen Organika

AP3:  Batch-Versuche zur Untersuchung der Einfliisse von organischen Modellstoffen und natiirlich vor(J
kommenden tonorganischen Stoffen auf die Metall-Desorption bei natiirlichem Tongestein

AP4:  Aufbau und Optimierung eines miniaturisierten Séulenversuchs und Vergleich der Ergebnisse des Saul]
lenversuchs mit denen aus Batch- und Diffusions-Versuchen. Bestimmung wichtiger Parameter auf das
Migrationsverhalten der Metalle im nativen Tongestein

AP5:  Réaumlichen Verteilung und Ausbreitungsverhaltens der Schwermetalle und Tonorganika durch eine
ortsaufgeldste Analytik der Tonsdulen

AP6:  Extraktion und Charakterisierung von mobilen bzw. mobilisierbaren Tonorganika aus Opalinuston

AP7:  Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Temperaturen auf die Metall-Sorption und Desorp!
tion an Tonstein und der enthaltenen Organika

AP8:  Simulation verschiedener Temperatur- und Druck-Szenarien mit den entwickelten miniaturisierten Saul’
lenversuchen zur Untersuchung von kinetischen Effekten bei der Sorption und Mobilisierung von Me!]
tallen in kompaktem Tonstein durch enthaltene Tonorganika
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtzeitraum wurde das Sorptionsverhalten der Lanthanoide Eu, Gd und Tb am Opalinuston bei 25 und

60 °C miteinander verglichen. Dabei wurde beobachtet, dass mit steigender Temperatur bei pH 5 und 7,6 eine

erhohte Sorption der Lanthanoide (Ln) eintritt. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass dieser Prozess rever[|
sibel ist. Es sind bei der Ln-Sorption bei Raumtemperatur vergleichbare Ergebnisse zu beobachten, auch wenn

die Proben einmal bei 25 und einmal bei 60 °C vorkonditioniert wurden. Bei den Desorptionsversuchen der Ln

vom Opalinuston bei 60 °C konnte beobachtet werden, dass im Vergleich zu den Ergebnissen bei Raumtemperal
tur nicht nur eine erhdhte Sorption eintritt, sondern auch eine erniedrigte Desorption. Bei allen Untersuchungen

war der Einfluss von NOM (HA, Lactat) zu vernachldssigen.

Neben den Sorptionsuntersuchungen im Batch wurden noch Speziationsuntersuchungen von Europium mit mo[
difizierter Huminsdure (40 % der Carboxyl- und 84 % der phenolischen Hydroxyl-Gruppen blockiert) durchgel
fiihrt. Dabei wurde die Huminsdure AHA-PB (Batch M173), welche von den Projektpartnern aus Dresden

(FZD, Institut fiir Radiochemie) bereitgestellt wurde, zur Speziation eingesetzt. Im Vergleich zu normalen Ald[
rich-HA konnte eine verminderte Loslichkeit der modifizierten HA festgestellt werden. Deutlich verringerte

Mengen an Metall-Kationen waren ausreichend, die Huminsdure auszufillen. Zudem wurde beobachtet, dass

Peak 3, also die stark komplexierte Eu-Humat-Spezies deutlich verringert vorliegt. Durch die Abwesenheit der

Hydroxyl-Gruppen ist auch eine gemeinschaftliche Chelat-Komplexierung von Carboxyl- und Hydroxyl-

Gruppen, welche zur Ausbildung sehr starker Komplexbindungen fiithren kann, nicht mehr méglich.

Die Versuche mit den miniaturisierten Tonsdulen (20 x 3,5 mm, L. x i.D.) und kompaktiertem Ton (60 / 40

Gew.-% Opalinuston/Seesand) wurden weitergefiihrt. Die Durchbruchzeiten (bei Injektion von jeweils 2 pL der

entsprechenden Probe) von Iodid als Inertmarker (10 pM) und Lactat (1000 uM) als natiirliche Tonorganik

wurden unter dem Einfluss verschiedener Temperaturen (20 und 60 °C) sowie zusétzlich bei Anwesenheit von

200 uM Eu bestimmt. Bei einem Fluss von 2,4 pL/min ergaben sich bei 20 °C dhnliche Durchbruchzeiten von

Iodid (50,340,2 min, n=3) und Lactat (50,9+0,3 min, n=3). Bei Anwesenheit von 200 uM Eu in der Injektions(]
16sung konnte eine signifikante Zunahme (+5,5 %) der Durchbruchzeit von Lactat (53,7+0,3 min, n=5) im Ver[]
gleich zum Inertmarker Iodid (+0,6 %) bestimmt werden (50,6+0,8 min, n=5).

Grundsétzlich ergaben sich bei 60 °C durchweg langere Durchbruchzeiten (wahrscheinlich aufgrund hoherer

Sorption am Ton, was ja schon in den Batch-Experimenten nachgewiesen werden konnte, s.0.). So verldngerten

sich die Durchbruchzeiten von lodid auf 55,2+0,1 min (n=3) und die von Lactat auf 57,7+1,0 min (n=3), was

einer Zunahme von 9,7 bzw. 13,4 % entspricht.

Bei Anwesenheit von 200 uM Eu konnte bei 60 °C keine signifikante Anderung der Durchbruchzeiten von

Lactat (55,9+1,5 min, n=5) und des Inertmarkers Iodid (54,2+1,0 min, n=5) nachgewiesen werden, wobei sogar

ein Trend zu kiirzeren Durchbruchzeiten bei Anwesenheit von Europium zu beobachten ist. Dies kdnnte darauf
hindeuten, dass die Wechselwirkungen von Europium, Lactat und Ton temperaturabhéngig sind.

4. Geplante Weliterarbeiten

- Sorptions und Desorptionsuntersuchungen von Uranyl unter dem Einfluss von NOM an Opalinuston bei
60 °C in Porenwasser und NaClO,. Bestimmung von thermodynamischen Daten fiir Europium und Uran.

- Migrations-Tests mit einem neuen Saulen-Setup mit einer Art Verbund-Séule, bestehend aus 100 % Seesand
(Lénge ca. 5 mm), 100 % Opalinuston (ca. 10 mm) und 100 % Seesand (ca. 5 mm).

- Einfluss von Salicylat sowie Lactat auf die Sorption bzw. Desorption von Europium an kompaktiertem
Opalinuston (im Miniatur-Sdulenversuch).

5. Berichte, Veréffentlichungen

Kautenburger R., Mdser C., Beck H.P. (2010) Einfluss von Temperatur und Organik auf die Mobilitdt von Lan[]
thaniden in Opalinuston. Verbund-Workshop, Mainz (Vortrag).

Kautenburger R. (2010) Endstation Tonstein? Nachrichten aus der Chemie 58 (Vol. 7/8), 751-756.

Méser C., Kautenburger R., Beck H.P. (2010) CE-ICP-MS as Speciation Technique to Analyze the Complexal]
tion Behavior of Europium, Gadolinium and Terbium with Humic Acid. 15th Meeting of the International Hul]
mic Substances Society, Puerto de la Cruz, Teneriffa, Spanien (Poster).

Kautenburger R. (2010) Influence of Lanthanide Concentration and the Presence of Competing Metal Ions on
Europium and Gadolinium Speciation with Humic Acid Analyzed by CE-ICP-MS. 15th Meeting of the Internall
tional Humic Substances Society, Puerto de la Cruz, Teneriffa, Spanien (Vortrag).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10206
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Einfluss von tonorganil|
schen Substanzen auf die Riickhaltung von Actiniden in der Tonbarriere

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.085.140,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Untersucht wird das Migrationsverhalten von Actiniden in der natiirlichen Tonbarriere. Hierbei sollen
die relevanten Prozesse auf molekularer Ebene aufgeklirt und verstanden werden. Neben der einge[’
henden Charakterisierung von Tonmineralien und der darin enthaltenen Tonorganika werden deren
Wechselwirkungen mit Actinidionen untersucht. Notwendige Grundlagenuntersuchungen werden pal’
rallel durchgefiihrt, hinsichtlich Komplexierung der Actiniden mit Tonorganika und Huminstoffen.
Das natiirliche tonorganische System wird aus reinen Komponenten nachgebaut um ihre Entstehung,
ihre Eigenschaften sowie ihren Einfluss auf die Actinidenmigration nachvollziehen zu kénnen.

Zusammenarbeiten laufen mit dem Forschungszentrum Dresden, der Universitit Mainz, Potsdam,
Heidelberg, Koln, Universitét des Saarlandes, IIF Leipzig sowie der TU Miinchen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Die Rolle der niedermolekularen Komponenten (Formiat, Acetat, Propionat, Laktat, und andere)
bei der Diffusion von Radionukliden in OPA;

AP2: Der Einfluss von Kerogen auf die Diffusion/Sorption von Actiniden (An) in/an OPA;

AP3: ,Post mortem“-Analysen von Diffusionsexperimenten, die wegen technischer Schwierigkeiten
in der laufenden Projektphase wiederholt werden miissen;

AP4: pH-Messung bei erhohten Temperaturen;

AP5: Untersuchungen zur Sorption und Redoxverhalten von Np, Pu und Tc im OPA und Cox-
System.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten zur Komplexierung von Cm(III) durch Propionat bei hoheren Temperaturen wurden weil
ter fortgefihrt. Mit einer Cm(IIl)-Konzentration von 1x107 M und variierenden Propionat-
Konzentrationen bei einer lonenstirke von 0.1 M NaClO4 und Temperaturen von 20, 50 und 90 °C,
wurden die Ergebnisse vom letzten Halbjahr verifiziert. Mit zunehmender Ligand-Konzentration und
zunehmender Temperatur verschiebt sich das Emmissionsbanden-Maximum zu héheren Wellenldn!|
gen, d. h. eine Temperaturerhdhung verschiebt das Komplexierungsgleichgewicht zugunsten der kom(
plexierten Spezies. Mittels einer Peakentfaltung konnten die Maxima den folgenden Cm-Spezies zul’l
geordnet werden: Cm”" bei 593.8 nm, Cm(Prop)*" bei 597.1 nm und Cm(Prop),” bei 599.2 nm. Alle
Fluoreszenz-Lebensdauern sowohl bei Raumtemperatur als auch bei Temperaturen bis 90 °C sind mo![
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no-exponentiell. Auch mit Erh6hung der Propionat-Konzentration bleiben diese mono-exponentiell.
Allerdings verlidngert sich die Lebensdauer mit zunehmender Propionat-Konzentration von 70.8 auf
83.5 us (0.005 bis 0.03 molaren Losungen), weil Wasser-Liganden aus der ersten Koordinationsschale
vom Liganden verdrangt werden. Nach der Gleichung von Horrocks und Kimura dndert sich die An(]
zahl der HO-Molekiile in der ersten Schale des Cm®* mit der Komplexierung von 9 iiber 8.3+0.5 auf
6.9+£0.5 Molekiile. Mit einer Temperaturerhohung bis 90° C vermindert sich die Lebensdauer um etwa
5 ps. Der log K°; fiir (CmProp2+) zeigt im Temperaturbereich von T = 20 - 90 °C einen Anstieg um
ca. 0.2 GroBenordnungen (von 3.34 £ 0.02 auf 3.49 £ 0.03), wahrend /log K°, fiir (CmProp2+) um eine
GroBenordnung (von 1.77 £ 0.21 auf 2.87 + 0.10) ansteigt. Gegeniiber den fritheren Ergebnissen hall
ben sich die Bildungskonstanten nur leicht geéndert. Zur Ionenstirke-Korrektur wurde das SIT-Modell
verwendet, wobei auch die Ag,(T) als Funktion der Temperatur untersucht wurden. €; kann als tempe(’
raturunabhingig innerhalb des experimentellen Fehlers angesehen werden (g, = -0.1340.01), trotz eil]
nes leichten Anstiegs mit der Temperatur ab 70 °C. &, ist definitiv temperaturunabhéngig (g, =
0.14+0.01). Mittels der Van’t Hoff-Gleichung wurde die Standardreaktionsenthalpie A,H® fiir die erste
und zweite Komplexbildungsreaktion zu 5.76+1.10 kJ mol'und 30.40+2.30 kJ mol”' bestimmt. Fiir die
Gibbs’sche Standardreaktionsenergie A,G° und -entropien ergaben sich daraus folgende Werte: A,G°=
-19.0+1, A,G°= -10.9+0.3 kJ mol”, A,;S°; = 83.2+0.4 J mol 'K, A,S°, = 138.3+8 J mol"'K". Beide
Komplexierungsreaktionen zeigen eine positive Reaktionsentropie, d. h. beide Reaktionen werden
durch die Entropie getrieben. Aulerdem kann man aus den Ergebnissen auf eine Innersphere-
Komplexierung schliefen.

Die Untersuchungen zur Kinetik der Sorption an Tongestein bzw. des Redoxverhaltens der redox[]
sensitiven Radionukliden Np, Pu und Tc wurden fortgefiihrt. Gegeniiber fritheren Betrachtungen wur[’
de diesmal eine GefdBwand-Sorption der Metallkationen beriicksichtigt. Nach vier Monaten werden

ca. 90 % des Pu, ca. 83 % des Np(V) und ca. 30 % Tc(VII) sorbiert. Daraus resultiert ein log K4 von

3.1 m’kg™ fiir Pu, 1.1 m’kg™ fiir Np und 0.030 m’kg™" fiir Tc(VII) bei einem M/V-Verhiltnis von 20.

Die Redoxspeziation der Radionuklide wurde mittels Fliissig-fliissig-Extraktion und PMBP als Extrak[]
tionsmittel in zeitlichen Abstidnden untersucht. Nach vier Monaten Reaktionszeit findet filir das geloste

Pu - 10 % des totalen Pu-Gehaltes - ca. 50 % Pu(IV) und 50 % Pu(V). Das gleiche Ergebnis erhélt

man fiir Np: 50 % Np(IV) und 50 % Np(V). Da fiir die Versuche mit der geringen Metallkonzentration

von 1x10® M die Fliissigszintillations-Zzhlung zur Radionuklid-Bestimmung zu unempfindlich ist,

wurde die Kapillarelektrophorese gekoppelt an eine ICP-MS als zweite Redoxspeziationsmethode

aufgebaut und eingesetzt. Getestet wurde die Methode vorerst nur an Np-Proben. Hier konnte gezeigt

werden, dass sehr geringe Np-Konzentrationen von 2x10° M ein gutes Signal/Rauschen-Verhiltnis

ergeben um eine verniinftige Speziation zu betreiben. Allerdings wurde fiir die Proben nur ein Np(V)[
Signal detektiert, was im Widerspruch zu den Extraktionsergebnissen ist. Allerdings ist das automatil’
sche Probenaufgabesystem der CE noch nicht auf sehr redox-empfindliche Proben ausgelegt. Hier

muss eine Verbesserung des Systems erfolgen, um zukiinftig eindeutige Aussagen treffen zu konnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Actiniden-Komplexierungsverhalten mit extrahierten OPA-Kerogen, synthetischen Ton-Organika-
Assoziaten und ,,kleinen* organischen Molekiilen werden untersucht.

- Experimente zur Cm(III)-Komplexierung mit Lactat bei Temperaturen von 25 bis 90 °C wurden
begonnen und werden fortgefiihrt.

- Verbesserung des Probenaufgabesystems der CE-ICP-MS.

- Fortfithrung der Batch-Sorptionsversuchen von Np, Pu und Tc mit OPA- und Cox-Ton.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 10216
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Spektroskopische Unter!]
suchungen zum erweiterten Prozessverstindnis in bindren und terndren Huminstoft-
Tongestein - Lanthanoid Systemen: Thermodynamische und kinetische Kenngréf3en
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

413.157,00 EUR Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im beantragten Forschungsvorhaben werden laserbasierte spektroskopische Methoden zur Untersuchung der
Wechselwirkungen in terndren Systemen (weiter)entwickelt. Damit wird das Prozessverstindnis in terndren Sys![]
temen auf molekularer Ebene erweitert und verbessert. Aus den experimentellen Arbeiten werden dann neue
bzw. verbesserte thermodynamische und kinetische Kenngroflen zur Beschreibung der terndren Systeme ableit!]
bar, die die Basis fiir ein umfassenderes Verstindnis der molekularen Prozesse darstellen. Langzeitsicherheits!(
analysen und Risikobewertungen von Endlagerstétten oder geologischen Barrieren werden durch das grundlel]
gende Prozessverstindnis so verldsslicher zu gestalten sein.

Das Projekt 02E10216 ist Teil des Verbundes ,,Wechselwirkung und Transport von Actiniden im natiirlichen
Tongestein unter Beriicksichtigung von Huminstoffen und Tonorganika®. Thematisch eng verkniipft ist das For[J
schungsvorhaben mit den Teilvorhaben des Forschungszentrums Dresden-Rossendorf (AP1, AP2), des Instituts
fiir Nukleare Entsorgung des FZK (AP1, AP2), der TU Miinchen (AP1) sowie des Instituts fiir Interdisziplinére
Isotopenforschung Leipzig (APS).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Interlanthanoid-Energietransfer in bindren und terniren Systemen

AP2: Laser-Flash-Untersuchungen der Triplett-Zustdnde in bindren und terniren Systemen

AP3: Anisotropie von Huminstoffen in bindren und terniren Systemen

AP4: Kinetik der Sorption in bindren und terndren Systemen (stopped-flow und Temperatursprung-
Experiment)

AP5: Konkurrenz-Reaktionen der Wechselwirkungen zwischen Ln(I1I) und anderen Metallionen

Arbeitspakete der Projektaufstockungsphase

AP1-A: Modellliganden

AP2-A: Tonorganika

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

(AP1-A):

Die Komplexierung von Eu(IIl) durch Glykolséure (und Salicylsdure) wurde bei verschiedenen Temperaturen

(bis T = 60 °C) untersucht. Dazu wurden Absorptions- und Emissionsspektren gemessen sowie Lumineszenzab!
klingzeiten des Europiums bestimmt. Die in den Proben vorliegenden Komplexspezies lieBen sich durch Variall
tion des Molenbruchverhéltnisses zwischen Europium und Saure variieren. Parallel wurden — basierend auf u. a.

Literaturdaten — Speziationsdiagramme erstellt. In den Versuchen wurde die Ionenstirke (I = 10) und der pH-

Wert (pH = 5) konstant gehalten.

Das Gleichgewicht zwischen 8-fach und 9-fach komplexierten Eu(IlI)-Aquaspezies wurde in Tieftemperaturex (]
perimenten (T = 5 K), in denen durch eine sehr hohe spektrale Auflosung (= Eliminieren der inhomogenen

spektralen Verbreiterung durch selektive Anregung von Isochromaten) STARK-Level aufgeldste Spektren erl]
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halten wurden, eingehend untersucht. Die Untersuchungen erfolgten sowohl mit H,O als auch mit D,O als Lo
sungsmittel. Aus den Experimenten konnte kein Isotopen-Effekt bei der Ausbildung des Gleichgewichts abgeleil]
tet werden. Durch die Bestimmung der Lumineszenzabklingzeiten t in Wasser und Deuteriumoxid wurde die

von Horrocks et al. etablierte empirische Beziehung zwischen t und der Anzahl koordinierter Wassermolekiile n

auch fiir Werte mit n > 6 experimentell mit Daten unterlegt und so die empirischen Koeffizienten der Gleichung

angepasst. Der Einfluss der Ionenstérke (bis I = 4) sowie des Anions wurde ebenfalls untersucht. Als Anionen

wurden Chlorid und Perchlorat als vermeintlich schwache Liganden und Sulfat als starker, bidentat bindender

Ligand eingesetzt. Diese Untersuchungen wurden in Deuteriumoxid durchgefiihrt, um so die Loscheffekte durch

H,O zu eliminieren und somit die reinen Einfliisse der Anionen zu charakterisieren. Durch die Auswertung der

STARK-Level-aufgelosten Emissionsspektren und der Lumineszenzabklingzeiten konnten die verschiedenen

Effekte der Anionen auf die Komplexgeometrie bzw. die erste und zweite Koordinationssphére des Eu(IIl)-Ions

gezeigt und mit Eigenschaften der lonen (z. B. Polarisierbarkeit, Ausbildung von bidentaten Komplexen) in Bel
ziehung gesetzt werden.

Dariiber hinaus wurden Untersuchungen mit weiteren Modellliganden (Anthranilséure, Maltol, Deferipron) bel’
gonnen, in denen zunichst grundlegende spektroskopische Daten (z. B. Absorptionsspektren zur Erstellung von

Job-Plots) erhoben wurden.

(AP2-A):

Es wurden Untersuchungen des Interlanthanid-Energietransfers zwischen Tb(III) (Donor) und Nd(III) (Akzep(!
tor) auf verschiedenen Kaolinit-Oberflichen durchgefiihrt. Dazu wurden die Ionen aus fliissiger Phase an die

Feststoffe sorbiert. In den Experimenten wurde mit einer konstanten Gesamtionenbeladung der Feststoffproben

gearbeitet, wobei La(IIl) als Additiv eingesetzt wurde. Durch die Variation der Nd(III)-Konzentration lief3 sich

der mittlere Abstand zu sorbierten Tb(III)-Ionen verdndern, der liber die Bestimmung der Energietransfereffizil |
enz bestimmt werden konnte. Auf diese Weise wurden fiir die untersuchten Proben Abstinde von auf der Ober[
fliche sorbierten Ionen fiir interionische Entfernungen bis ca. 1 nm bestimmt. Untersuchungen unter Variation

der Temperatur bis T = 60 °C zeigten keine Verdnderung in der Energietransfereffizienz, d. h., der mittlere Ab[]
stand der Ionen auf der Oberflache war unveréndert.

4. Geplante Weiterarbeiten

(AP1-A):

Die Untersuchungen der Modellliganden in Komplexen mit Ln(III) (Ln(IIT) = Eu(IIl), Tb(III)) wird fortgesetzt,

wobei der Einfluss der Temperatur bis T = 60 °C auf die Speziation der Ln(Ill)-Ionen charakterisiert werden

wird. Es wird eine ausfiihrliche spektroskopische Charakterisierung durchgefiihrt, wobei speziell die Lumines!]
zenzparameter (Abklingzeit, Asymmetrie-Verhiltnis, spektrale Lage von Lumineszenzbanden) im Vordergrund

der Untersuchungen stehen werden. Die so erhaltenen Systeminformationen werden hinsichtlich der Speziation

des Eu(III) unter den gewihlten experimentellen Bedingungen bewertet werden. Eine Auswertung der Temperal
turabhéngigkeit der verschiedenen Lumineszenzparameter mit Hinblick auf die Bestimmung von thermodynami(
schen Daten wird weiter vorangetrieben werden. Die Temperaturabhéngigkeit der Lumineszenzeigenschaften

von Eu(IIl)- (und eventuell Tb(I1I)-) Komplexen mit weiteren Modellliganden wird analog zu den bisher durch(]
gefiihrten Messungen untersucht und analysiert werden.

(AP2-A):

Die Untersuchung des Interlanthanid-Energietransfers von Tb(III)/Nd(III) sorbiert an Tonmineraloberflichen

wird auf weitere Modell-Tonminerale ausgedehnt werden. Es werden die Sorptionsbedingungen variiert werden

(z. B. pH-Wert, Temperatur, lonenstdrke). Durch die Bestimmung der Energietransfereffizienz werden die mitt[]
leren Abstinde zwischen den sorbierten Ionen bestimmt und korreliert. Des Weiteren werden die Sorptionsexpe!
rimente in Gegenwart von Modellliganden durchgefiihrt. Dabei wird die mogliche Verdnderung der Sorption

zundchst mit Ln(IIT) in Lumineszenzexperimenten qualitativ und quantitativ beschrieben werden. Im Anschluss

daran werden Interlanthanid-Energietransferexperimente durchgefiihrt werden, um die Verteilung der sorbierten

Ionen auf der Tonmineraloberfliche zu charakterisieren.

Es werden weiterhin Lumineszenzuntersuchungen an Kerogen bzw. Ln(IIl)-Kerogen-Komplexen durchgefiihrt.

In diesen Experimenten werden Temperatur und eventuell lonenstérke der Losungen variiert werden.

5. Berichte, Vertffentlichungen

B. Marmodée, K. Jahn, F. Ariese, C. Gooijer, M.U. Kumke; J. Phys. Chem. A 114 (2010) 13050-13054. ,,Direct
spectroscopic evidence of 8- and 9-fold coordinated Europium(III) species in H,O and D,O”

K. Jahn (Diplomarbeit); ,,Speziation von Eu(IIl) in H,O und D,O bei ultratiefen Temperaturen — Einfluss von
Anionen und Ionenstirke*, Potsdam Dez. 2010
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, Fahnenbergplatz,

79098 Freiburg 02 E 10306
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d*f und r’t - Entwicklung effil]
zienter Diskretisierungsverfahren fiir die zu entwickelnden numerischen Verfahren zur Dafl]
tenanalyse

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2006 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

94.760,00 EUR Prof. Dr. Kréner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit der Entwicklung der Programmpakete d°f und r’t stehen Werkzeuge zur Modellierung der
salzgetriebenen Dichtestromung und des Radionuklidtransportes durch porése Medien zur
Verfligung. Im Rahmen dieser Vorgénge haben die Arbeitsgruppen in Bonn und Freiburg Vil
sualisierungswerkzeuge fiir die grolen und komplexen Datensétze in 2D und vor allem in 3D
entwickelt. Diese Werkzeuge sollen nun weiterentwickelt werden und den neuen Fragestell
lungen im Zusammenhang mit Kluftgeometrien und freien Oberfldchen angepasst werden.
Diese Visualisierung soll hierarchisch konzipiert werden. D. h. in der interaktiven Exploration
werden grobe Reprédsentationen der Daten bereitgestellt, die effektiv in Echtzeit zeitlich anil!
miert oder rdumlich skaliert und gedreht werden konnen. Finale graphische Ergebnisse und
Animationen sollen hingegen den vollen Detailreichtum der Simulationen widerspiegeln.

Die Datenanalyse dreidimensionaler zeitabhidngiger Daten erfordert lokalisierte Techniken
der Visualisierung. D. h. es soll moglich sein, an Raumpunkten {iber die Zeit oder auf Kurven
in Raumzeit oder auch auf Doménengrenzen iiber die Zeit die Entwicklung skalarer oder vek![
torieller sowie akkumulierter Groen auszulesen und graphisch aufzubereiten.

Schon im Projekt r’t wurden Multiskalen-Bildverarbeitungstechniken entwickelt, um die
Stromungsfelder und den Transport von Schadstoffen visuell angemessen darzustellen und
damit ein Verstdndnis der simulierten Prozesse zu ermoglichen. Diese Methoden sollen nun
vor allem in Hinblick auf dreidimensionale Stromungen mit Schadstofftransport weiterentwil
ckelt werden.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der GRS (Anke Schneider), der Uni Jena
(Prof. Attinger), der Uni Bonn (Prof. Rumpf) und der Uni Heidelberg (Prof. Wittum) durch[’
geflihrt. Zusdtzlich ist auch das Steinbeis-Forschungszentrum (Dr. Heisig) iiber einen Unter[’
auftrag eingebunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Bei der Durchfithrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS

bearbeitet:
AP9:  Visualisierung und Datenanalyse (Arbeitsgruppe Kroner)
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AP10: Visualisierung und Datenanalyse (Arbeitsgruppe Rumpf)

Schwerpunkt der Arbeitsgruppe Kroner ist hierbei die Entwicklung effizienter Diskretisie
rungsverfahren flir die hier zu entwickelnden numerischen Methoden zur Datenanalyse.
Schwerpunkt der Arbeitsgruppe Rumpf ist die Entwicklung von hierarchischen Datenanaly!
semethoden und Postprocessing-Methoden basierend auf dreidimensionaler morphologischer
Bildverarbeitung.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Visualisierungsplattform GRAPE wurde im Kontext von ersten neuen Datenformaten
weiterentwickelt. Bearbeitet wurde das Projekt von Herrn Mirko Kriankel (AG Kroner).

Im Zusammenhang mit den Visualisierungswerkzeugen wurden folgende Arbeiten durchge!
fiihrt:

In diesem Abschnitt wurden Darstellungsmethoden fiir Gebiete mit freien Réndern entwil |
ckelt. Basis hierfiir war ein Ansatz basierend auf einer Levelsetfunktion, deren Nullstellen]
menge, den Rand des Rechengebietes beschreibt. Hierzu muss in den Datenformaten ein weil
terer Vektor fiir die Freiheitsgrade der Levelsetfunktion angegeben und in GRAPE eingelesen
werden. Die Zeichenroutine bestimmt die Schnittlinie bzw. Schnittfliche der zu rendernden
Primitiven und zeichnet dann die Subniveaumenge der Levelsetfunktion. Dazu muss falls auf
dieser Menge weitere numerische Daten (Dichte, Geschwindigkeit,...) visualisiert werden sol[]
len, die Werte an den Nullstellen der Levelsetfunktion entsprechend interpoliert werden.
Weiterhin wurde die Darstellung dreidimensionaler Kliifte fiir die bisher vorliegenden Daten
fertiggestellt. Es ist nun moglich beliebige Querschnitte der Kluft sowie die Werte innerhalb
und auBerhalb einer Kluft getrennt zu betrachten.

Auf Seiten des Postprocessing wurden in den Probe-Methoden Schwierigkeiten in der Hand['l
habung behoben und die Werteermittlung an mehreren Punkten gleichzeitig iiber eine Dateil |
basierte Ein/Ausgabe-Funktion automatisiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Auftrag angegebenen Vorgehensweise weiterge!
fithrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena 02 E 10316
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d*f und r’t - Skalierung von
halinen und thermohalinen Stromungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2006 bis 30.09.2010 01.07.2010 bis 30.09.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

82.404,00 EUR Prof. Dr. Attinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit der Entwicklung der Programmpakete d°f und r’t stehen Werkzeuge zur Modellierung der
salzgetriebenen Dichtestromung und des Radionuklidtransportes durch porése Medien zur
Verfiigung. Um die Anwendbarkeit der beiden Programmpakete auch auf die Wirtsformatiol’|
nen Ton und Kristallin auszudehnen, ist eine Weiterentwicklung zur expliziten Berticksichtil |
gung von Kliiften und Kluftsystemen Voraussetzung. Bei der Modellierung von Einfliissen
durch Klimaverdanderungen kann der Wérmetransport nicht mehr vernachlissigt werden. Desl[
halb wird die Modellierung der Dichtestromung auf den Einfluss des Warmetransportes aus(’|
gedehnt. Hierzu wird das Skalenverhalten von thermohalinen Strémungen in heterogenen
Medien untersucht. Um Modellierungen im oberflichennahen Bereich zu ermdglichen, wird
auch die Berlicksichtigung von phreatischen und Potentialstromungen ermdglicht. Selbstver(]
standlich werden auch Préd- und Postprozessoren zur Dateneingabe und zur Ergebnisdarstel’
lung den erweiterten Anforderungen angepasst.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Uni Jena (Prof. Attinger), der Uni
Freiberg (Prof. Kroner), der Uni Bonn (Prof. Rumpf) und der Uni Heidelberg (Prof. Wittum)
durchgefiihrt. Zusitzlich ist auch das Steinbeis-Forschungszentrum (Dr. Heisig) liber einen
Unterauftrag eingebunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der Gruppe
Attinger (Universitit Jena) bearbeitet:

APS5: Skalierung von halinen und thermohaliner Stromungen in heterogenen geologischen
Medien

WP1: Stabilititsanalyse von halinen und thermohalinen Strémungen in heterogenen geologil |
schen Medien

WP2: Skalierung von halinen und thermohalinen Stromungen in heterogenen geologischen
Medien
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

- Das vorige Stabilitédtskriterium wurde nun auf heterogene Formationen erweitert. Das Kril
terium kann 3 Stabilitdtsregime vorhersagen: ein rein diffusives, ein stabil konvektives und
ein nicht stabil-konvektives.

- Es wurde weiter untersucht, unter welche Bedingungen Heterogenitdt das System stabilil
siert.

- Das Stabilitatskriterium wird zurzeit noch auf thermohaline Probleme erweitert.

Ergebnisse:

Grundsitzlich kann man bei dichte-getriebenen Stromungen feststellen, dass sie jeweils bis zu
einer kritischen Wellenldnge fiir Storungen stabil sein konnen. Instabil sind die Stromungen
dann fiir Wellenlédngen grofer der jeweiligen kritischen Wellenldnge. Heterogenititen knnen
stabilisieren, wenn die Korrelationsldnge klein im Vergleich zur kritischen Wellenldnge ist.
Der Grund dafiir ist darin zu sehen, dass Heterogenitdten zu zusétzlicher Mischung oder Dis[’
persion im Salztransport fiihren. Diese vergroflerte Dispersion wirkt dann in dem Sinne stabil |
lisierend, dass die Instabilititen zu groleren Wellenldngen hin verschoben werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Das Paper Stability of density-driven flows in heterogeneous media by J. L. Musuuza, F.A.
Radu, and S. Attinger ist bei Advances in Water Resources in 2010 angenommen und er![|
schienen.

Ein neues Paper The stability of density-driven flows in saturated heterogeneous media wurde

bei Advances in Water Resources eingereicht.
Ein Vortrag wurde beim E-DuR Statustreffen im November 2010 in Braunschweig gehalten.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt am Main, Sen[] 02 E 10326
ckenberganlage 31, 60325 Frankfurt am Main
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d*f und r’t - Modellierung des
Wirmetransports und Modellierung freier Oberflichen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2006 bis 31.03.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

654.710,00 EUR Prof. Dr. Wittum

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Projekts ist es, die Modellierung des Wérmetransports in d’f (AP6) und die Modellierung

freier Oberflichen in d*f und r’t (AP8) einzubringen.

Zur Einbeziehung der Kopplung muss zusétzlich die Energiegleichung aufgestellt und in das Modell

eingekoppelt werden. Zur Diskretisierung werden die bestehenden Finite-Volumen-Verfahren und Gall
lerkin-Methoden herangezogen. Das entstehende algebraische System wird mit Hilfe von Mehrgitter[’
verfahren voll gekoppelt gelost. Hierzu muss das bestehende Losungsverfahren erweitert und in wel
sentlichen Teilen neu entwickelt und implementiert werden. Alles muss in die Parallelisierung einbel’
zogen werden. Zur Modellierung der freien Oberfliche muss zunichst eine stabile Beschreibung der

freien Oberflache und des ortsabhidngigen Fintrags in den Grundwasserleiter erstellt werden. Das efl]
fektive Modell aus AP5 (Skalierung von halinen und thermohalinen Strémungen) muss hier numerisch

geldst werden.

Die Ergebnisse werden zusammen mit den Projektpartnern verwertet. Das Simulationssystem UG ist

weltweit iber 350-mal lizenziert. Diese Nutzergemeinde ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreill
tung und Verwertung der Projektergebnisse.

Es erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig, dem

Institut fiir Numerische Simulation der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, dem Mal

thematischen Institut der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg und dem Institut fir Geowissenschaften

der Universitét Jena.

Das Verbundprojekt ist ein Folgevorhaben der beiden BMBF-Projekte vom 01.10.1994 — 31.08.1998

(FKZ 02C0254 und 02C0465) und vom 01.10.1998 — 31.12.2003 (FKZ 02E9148).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete vom Lehrstuhl Simulal]
tion und Modellierung bearbeitet:

AP6: Modellierung des Wirmetransports in d’*f

AP8:  Modellierung freier Oberflichen und Potentialstromungen in d°f und r’t
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP6: Modellierung des Wirmetransports in df.

Nach der Formulierung eines Modells, das die thermohalin-getriebene Strémung und die Thermodifl’
fusion zusammenbringt, hat sich unsere Forschung auf die weitere Untersuchung besonderer Aspekte

der thermohalin-getriebenen Stromung konzentriert. Der Schwerpunkt unserer Studien lag in der dreil’
dimensionalen Visualisierung des Wérme- und Massentransports in homogenen porésen Medien, die

mit einer aus Wasser und Lauge bestehenden Mischung gesittigt waren. Die berechneten Temperatur-

und Laugenverteilungen haben es ermdglicht, den Verlauf der Massendichte der Mischung durch die

Anwendung geeigneter konstituierender Gesetze zu bestimmen. Als Beispiel haben wir ein Problem

erweitert, das von Oldenburg und Pruess vorgeschlagen wurde. Die mathematische Darstellung des

Problems ist so konzipiert, dass ein aus hochkonzentrierter Wasser-Lauge-Mischung bestehender Lau(]
ge-Wiirfel, dessen Temperatur hoher ist als die Temperatur der Umgebung, in die Mitte eines kubi(]
schen und mit Wasser geséttigten Gebiets eingebracht wird. Der Auftrieb und das Absinken des Laul’
ge-Wiirfels sowie die Interpretation der in beiden Fillen erhaltenen Massen- und Temperaturverteilun (]
gen wurden in analysiert und dienten als Anlass zur Untersuchung der physikalischen und numeri(’
schen Stabilitét einer typischen Problemklasse im Bereich thermohalin-getriebener Strémung. Dariiber

hinaus wurde ein Teil der erhaltenen Resultate als Referenz verwendet, um die thermohalin-getriebene

Stromung in gekliifteten pordsen Medien zu verallgemeinern.

APS8: Modellierung freier Oberflichen und Potentialstromungen in d*f und r’t.

Die Levelset-Methode fiir die Berechnung der freien Grundwasseroberfliche wurde weiter entwickelt
und mit d’f umgesetzt. Die Genauigkeit wurde verbessert. Das Verfahren ist jetzt von zweiter Ordnung
und gilt jetzt auch fiir unstrukturierte Gitter. Die erste Version dieses Verfahrens wurde im September
2010 zur Verfiigung gestellt. Eine Webseite wurde vorbereitet, auf der eine ausfiihrliche Beschreibung
fir die Verwendung aufgefiihrt ist (http://sites.google.com/site/d3fmanual). Mehrere zweill
dimensionale Beispiele wurden getestet und beschrieben. Ein drei-dimensionales Testbeispiel wird
vorbereitet. Zur Nutzung dieser neuen Features in d°f muss ein(e) Benutzer(-in) eine Anfangsposition
der Grundwasseroberfliche definieren. Fiir die trivialen Fille, wie z. B. eine Oberfliche, eine Ebene
oder einen Teil einer Kugelfliche, existieren die entsprechenden UG-Befehle schon. Fiir eine allgel’
meine Situation kann eine entsprechende Levelset-Funktion in d°f leicht implementiert werden. Die
Nullmenge dieser Funktion definiert dann die Anfangsposition der Grundwasseroberfldche. Die Steuel
rung der numerischen Simulation fiir die Berechnung der dynamischen Position der Grundwasserober!(]
flache wird moglichst einfach gehalten. Der wichtigste zusitzliche Parameter in d°f ist die Anzahl der
Schritte fiir eine Korrektur der Levelset-Funktion wund der extrapolierten Oberflichen-
Geschwindigkeit. Diese Funktionen miissen wéhrend der Simulationen der Grundwasserstromung ak [}
tualisiert werden. Zudem wurde ein neues Verfahren fiir eine Extrapolation in Normalrichtung zur
Grundwasseroberfliche in d’f implementiert. Dieses wird bendtigt, um die Geschwindigkeit, die nur
an der Oberfléche definiert ist, in das ganze Gebiet zu extrapolieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Auftrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Grillo, A., Lampe, M., Wittum, G. (2009): Modeling and simulation of thermohaline flow and ther™
modiffusion in porous media. Journal of Porous Media. (in press).

Grillo, A., Lampe, M., Wittum, G., (2010): Three-dimensional simulation of the thermohaline-driven
buoyancy of a brine parcel. Comput. Visual. Sci., 13, 287-297.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10336
Vor habensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d’f und r't

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2006 bis 31.03.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.288.348,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit der Entwicklung der Programmpakete d°f und r't stehen Werkzeuge zur Modellierung der
salzgetriebenen Dichtestromung und des Radionuklidtransportes durch porése Medien zur
Verfiigung. Um die Anwendbarkeit der beiden Programmpakete auch auf die Wirtsformatiol
nen Ton und Kristallin auszudehnen, ist eine Weiterentwicklung zur expliziten Beriicksichtil
gung von Kliiften und Kluftsystemen Voraussetzung. Bei der Modellierung von Einfliissen
durch Klimaverdnderungen kann der Warmetransport nicht mehr vernachldssigt werden. Des![|
halb wird die Modellierung der Dichtestromung auf den Einfluss des Warmetransportes aus!
gedehnt. Hierzu wird das Skalenverhalten von thermohalinen Strémungen in heterogenen
Medien untersucht. Um Modellierungen im oberflichennahen Bereich zu ermdglichen, wird
auch die Beriicksichtigung von phreatischen und Potentialstromungen ermdglicht. Selbstver( |
standlich werden auch Préd- und Postprozessoren zur Dateneingabe und zur Ergebnisdarstell’
lung den erweiterten Anforderungen angepasst.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Uni Jena (Prof. Attinger), der Uni
Freiburg (Prof. Kroner), der Uni Bonn (Prof. Rumpf) und der Uni Frankfurt (Prof. Wittum)
durchgefiihrt. Zusétzlich ist auch das Steinbeis-Forschungszentrum (Dr. Heisig) iiber einen
Unterauftrag eingebunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS
bearbeitet:

AP1: Leitung des Vorhabens

AP2: Detailplanung und Entwicklung der Benutzeroberflache

AP3: Testrechnungen

AS4: Erstellung eines gemeinsamen Abschlussberichtes, Fortschreibung der Anwender(!
handbiicher und der Testfallsammlungen
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 8. und 9. November 2010 fand in Braunschweig das 8. Statusgespréch statt. Die einzelnen

Arbeitsgruppen berichteten iiber die bereits erfolgten und die fiir das néchste Halbjahr geplan!]
ten Arbeiten. Es wurde ein Zeitplan fiir die Ubergabe der noch ausstehenden dreidimensional’
len Versionen der Programme d*f und r’t und der einzelnen Teile des Abschlussberichtes an

die GRS vereinbart. Am 16. September fand ein weiteres bilaterales Arbeitsgesprach beim

GCSC in Frankfurt statt.

Die Zusammenstellung der mathematischen Ansédtze fiir die bei der thermohalinen Strémung

relevanten ZustandsgroBen wurde ergdnzt um entsprechende Parameter und Formulierungen

fiir verschiedene Gesteine. Zudem wurden die gingigen Relationen fiir Dichte und Viskositét,

die in verschiedenen Codes einschlieBlich d*f verwendet werden, mit den abgesicherten An!|
sdtzen aus der Zusammenstellung verglichen. Der Berichtsentwurf befindet sich zurzeit in der

Qualititskontrolle.

Eine zweidimensionale Version von d°f fiir Rechnungen mit freier Modelloberfliche und eine

dreidimensionale Version fiir das Rechnen im Kluftgestein wurden von der GRS {ibernom! ]
men. Sie befinden sich in der Testphase. Mit den Rechnungen fiir ein 3d-Modell mit einer

Kluft wurde begonnen. 2d- und 3d-Modelle mit komplexeren Kluftsystemen wurden mit Hilfe

von ArcGIS bzw. FRAC3D erstellt und mit dem Programm ProMesh in Frankfurt bzw. mit

ARTE vernetzt. Letzteres gelang auch fiir den Testfall aus Aspo Task Force 8.

Eine neue Version des Grafikprogramms GRAPE wurde tibernommen und getestet. Leider ist

es noch immer nicht moglich alle Features zu testen, da noch nicht fiir alle Arten von Testfal[]
len Ergebnisdateien vorliegen, insbesondere in r’t. Hier werden jedoch keine groBeren Prob!
leme erwartet.

Zwei weitere Unterauftrige wurden an das Steinbeis-Zentrum Olbronn vergeben. Der erste

beinhaltet — wie es im Projekt von Anfang an geplant war — die Entwicklung von Benutzer!!
oberflichen fiir d’f und r’t. Der zweite Unterauftrag soll das Einlesen und die Verarbeitung

geometrischer Modelldaten aus GIS-Systemen ermdglichen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

- Testen der Benutzeroberflichen

- Testrechnungen mit mehreren Kliiften

- Testrechnungen mit Warmetransport und freien Oberflachen

- néchstes Statusgesprach am 05./06. Mai 2011

- Erstellung des Abschlussberichtes, Fortschreiben der Dokumentation und der Testfalll
sammlung

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10367
Vor habensbezeichnung:

Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Softwareanforderungen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2007 bis 31.03.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.477.700,00 EUR Reiche

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Inhalt des Vorhabens ist eine Umarbeitung und Anpassung des Programmpakets EMOS zur Analyse der

Langzeitsicherheit von geologischen Endlagern fiir radioaktive Abfélle an moderne Softwareanforderun!]
gen. Dabei steht neben der Vereinheitlichung von verwandten Modulen und Versionen sowie der Einfiith[]
rung einheitlicher moderner Datenstrukturen insbesondere die Optimierung von Algorithmen und Ab[]
laufstrukturen im Vordergrund. Moderne, anwendungsorientierte Benutzerschnittstellen werden realisiert.

Die Ausgabemoglichkeiten werden erweitert und flexibilisiert. Bei der Umsetzung kommen moderne Pro(]
grammiersprachen zum Einsatz.

Die Arbeiten dienen als Grundlage fiir die Durchfithrung von Modellrechnungen zur integrierten Analyse

der Langzeitsicherheit in zahlreichen aktuellen und zukiinftigen Projekten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Arbeitsprogramm gliedert sich in fiinf Arbeitspakete:

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Code-Analyse und Know-how-Transfer.

Alle Codeteile des Programmpakets werden sorgfiltig erfasst, katalogisiert und analysiert. Tiefge[
hende Kenntnisse des Programmaufbaus werden von dlteren auf jiingere Mitarbeiter transferiert.
Erarbeitung eines neuen Programmkonzepts.

In zwei Arbeitsschritten werden neue Konzepte fiir die Programmierung, fiir die Dateniibergabe
sowie flir den Programmablauf entwickelt. Daflir werden moderne Strategien angewandt. Die Dal]
tenverwaltung wird iiber ein Datenbanksystem realisiert.

Codeumstellung und -entwicklung.

Das Arbeitspaket umfasst zwei Arbeitsschritte, von denen der erste die Umstellung aller vorhan(]
denen Module auf eine moderne Programmiersprache unter Beachtung der Konzepte aus AP2 um/]
fasst. Im zweiten Arbeitsschritt wird ein neuer Statistik-Rahmen fiir die Durchfithrung probabilistil’
scher Analysen entwickelt.

Steuerung des Programmablaufs und Anbindung an externe Programme.

Die einzelnen unabhingigen Programmmodule werden in drei Arbeitsschritten miteinander sowie
mit externen Programmen verkniipft. Im ersten Schritt werden die globale Programmablaufsteuel’
rung und der Datentransfer zwischen den Modulen neu organisiert. Die weiteren Arbeitsschritte
dienen dem Anschluss an externe Programme zur statistischen Analyse und zur grafischen Visualil
sierung von Ergebnissen.

Test und Dokumentation.

Im ersten Arbeitsschritt werden mehrere frithere Studien mit dem neuen Programmpaket detailliert
nachgerechnet und mit den alten Ergebnissen verglichen. Der zweite Arbeitsschritt dient der aus(
fiihrlichen Dokumentation der neuen Programme.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
In dem zu berichtenden Zeitraum wurde im Wesentlichen an den Arbeitspaketen 2, 3 und 5 gearbeitet.

AP2: Folgende Module wurden fiir die neue Benutzerumgebung konzipiert und als Module Beschreibung
(in xml) realisiert:
statistisches Modul fiir die Spezifikation einer probabilistischen Rechnung. Andere Module wurden um
Angaben fiir probabilistische Rechenldufe erginzt.
Segment-Modelle fiir Anwendungsfille auf der Basis vorhandener Studien (ASSE, ERAM, ISIBEL II)
Modul fiir die Spezifikation der Eigenschaften von Elementen.
Das Konzept fiir das Programm PreStatist wurde entwickelt. Dieses Programm liest diejenigen Daten aus
der json-Eingabedatei aus, die einen probabilistischen Rechenlauf spezifizieren. Diese Daten werden in die
erforderliche Form transformiert und automatisch an das externe Probabilistik-Werkzeug SIMLAB weiter![
geleitet.

AP3: Die Anpassung von LOPOS an die neue Daten-Schnittstelle (JSON-Format) wurde weitgehend abgel’]
schlossen.

Die Umsetzung in C++ der grundlegenden Transportprozesse im Fernfeld (Fernfeld-Modul) befindet sich
in einer fortgeschrittenen Phase.

Die Umsetzung des Programms PreStatist befindet sich in der Endphase.

APS: Die Tests der angepassten LOPOS-Version fiir die Anwendungsfille ERAM und ISIBEL II waren
erfolgreich. Die Tests fiir ASSE waren dagegen bislang nur teilweise erfolgreich. Bei der Verwendung eil]
niger Segmentmodelle brach das Programm ab. Die Analyse ergab, dass der Fehler schon in der Version
von LOPOS vorlag, die als Basis fiir die aktuelle Weiterentwickelung verwendet wurde.

Das neue Programm zur Berechnung des Nuklidtransports im Fernfeld (CHET-Familie) wurde auf die Kor[
rektheit der Umsetzung von grundlegenden Prozessen gegeniiber analytischen Losungen getestet. Die Tests
waren weitgehend erfolgreich. Lediglich der Test von nichtlinearen Sorptionskonzepten ergab, dass das
Programm in diesem Aspekt noch fachlich verfeinert werden muss. Die realisierten numerischen Algorith[]
men wurden auch auf ihre Stabilitit und Genauigkeit untersucht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Biosphiren-Module (EXCON, EXMAS) sollen an das Programmpaket angebunden werden.
In Rahmen des neuen Programms fiir den Transport im Fernfeld (CHET-Familie) ist noch Folgendes zu
leisten:
das umgesetzte Konzept, Rechenergebnisse in einem einzigen Result-Objekt zu speichern, um die Ver[
arbeitung der Daten fiir die Ausgabe effektiv durchfithren zu kdnnen, hat sich bei grolen Datenmengen
als problematisch erwiesen (viel Arbeitsspeicher erforderlich). Dieses Konzept soll gedndert bzw. an[]
gepasst werden.
das Programm soll bzgl. der Performance optimiert werden
Berechnung und Ausgabe einiger KontrollgroBen soll realisiert werden
die Rechenergebnisse kdnnen bereits in spezifizierten Basisformaten cvs, csk, cok und czk ausgegeben
werden. Es ist festzulegen, welche Daten und in welchen Formaten noch zusétzlich ausgegeben werden
miissen. Die Ausgabefunktionalititen sollen entsprechend erweitert werden.
Programmtests gegeniiber der realen Anwendungsfallen sollen durchgefiihrt werden
Dle Routinen zur Simulation, Steuerung und Auswertung der statistischen Rechenléufe sollen fertiggestellt
werden.
Umfangreiche Integrationstests aller (neu umgesetzten sowie alten angepassten) Module sollen durchge!’
fithrt werden.
Eine ausfiihrliche Dokumentation soll erstellt werden.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10377
Vor habensbezeichnung:

Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in Tonformationen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2007 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.073.679,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Vorhaben hat die Weiterentwicklung des Wissens zum thermisch-hydraulisch-mechanischen Ver(]
halten von Tonstein, insbesondere im Nahfeld eines HAW-Endlagers, zum Ziel.

Dieses Ziel ldsst sich untergliedern in:

- Die Erweiterung der Datenbasis zum THM-Verhalten des Tonsteins durch geeignete Experimente
im Labor und in situ.

- Die Weiterentwicklung vorhandener Modellvorstellungen zur Verbesserung der Beschreibung und
Berechenbarkeit des THM-Verhaltens des Tonsteins.

- Die Verbesserung bzw. Bereitstellung geeigneter Untersuchungsmethoden.

Diese Ziele werden durch die Beteiligung am neuen ANDRA-Forschungsprogramm fiir das Untertage [’
labor Bure (ULB) in den Jahren 2007 bis 2011 und am Mine-By-Experiment im Mont Terri Rock La-

boratory (MTRL) erreicht. Neben dem generellen Erkenntniszuwachs sollen die im Rahmen dieses

Vorhabens erzielten Ergebnisse bei der Verbesserung von Prozessmodellen sowie bei der Weiterent[]
wicklung des Instrumentariums fiir die Langzeitsicherheitsanalyse fiir Endlager in Tongesteinen gel]
nutzt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  In-situ-Untersuchungen der mechanisch-hydraulischen Auswirkungen einer Tunnelauffahrung
im MTRL auf das umgebende Tonsteingebirge. Diese Untersuchungen werden gemeinsam mit
NAGRA, BGR und ANDRA durchgefiihrt, wobei GRS die Messung von Porenwasserdruck,
Permeabilitdt und Sattigungsédnderung iibernimmt. Ein weiterer In-situ-Test hat die Untersul]
chung des Langzeitverformungsverhaltens des Opalinuston im MTRL zum Ziel.

AP2:  Laboruntersuchungen am Callovo-Oxfordian-Tonstein und Opalinuston zu Langzeitverfor[]
mung, Quelldruck/Quellverformung, Schidigung und Verheilung sowie am Auffahrungsriick[]
stand aus dem ULB als Versatzmaterial.

AP3:  Modellierung des Mine-By-Experiments, des Langzeitverformungsverhaltens eines Bohrlochs
im MTRL und der THM-Laborversuche.

AP4:  Ergebniszusammenfiihrung und Berichterstattung.
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Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Modellierung des Mine-By-Tests:

Optimierung der 3D FE Netzgeometrie im Streckennahbereich, Fortfilhrung der numerischen Untersul’
chungen

Modellierung der Bohrlochverformung:

Fortfiihrung der numerischen Untersuchungen. Gegeniiberstellung und Prasentation der Ergebnisse der

numerischen Simulation (repriasentatives Berechnungsmodell DR Niche, siehe Verdffentlichung Nan[]
tes 2010) mit den ermittelten Messbefunden bei einer GRS internen Seminarveranstaltung zum Jahres[]
abschluss. Jiingste Messbefunde (einschlielich November 2010) zeigen Andauern der Bohrlochver™
formung. Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen Riickgang der Deformationsrate. Defizite im

Bereich der physikalischen Modellierung anzusetzen.

Laboruntersuchungen:

5.

Ein Quellversuch wurde durch Luftbefeuchtung einer Tonsteinprobe bei Begrenzung der Axialver[]
formung und ohne Radialbeanspruchung durchgefiihrt. Dabei wurden ein maximaler Axialquelll]
druck von 10,5 MPa und eine maximale Radialverformung von 6,5 % unter 100 % Luftfeuchtigkeit
gemessen. An dieser Stelle brach sich die Tonsteinprobe in die unbegrenzte Radialrichtung durch.
Drei triaxiale und sechs einaxiale Kriechversuche sind bei unterschiedlichen Belastungen bislang
iiber ein Jahr fortgefiihrt worden. Deutliche Kriechverformungen wurden beobachtet. Zur Verbes™
serung der Steuerung der Versuchsbedingungen und zur Erh6hung der Messgenauigkeit wurde ent[]
schieden, die Versuchsanlagen Ende 2010 zu umriisten. Danach (Mitte Feb. 2011) werden neue
Kriechversuche gestartet.

Die Wasserpermeabilititsmessungen an 5 verheilten Tonsteinproben (D/L=50mm/50mm) sind bei
einem Wasserdruckgradient von 200 (Injektionsdruck = 1 bar) unter Manteldriicken von 2 bzw. 3,5
MPa bislang iiber 5 Monate fortgefiihrt worden. Dabei wurde kein Wasserausfluss durch die Pro™
ben beobachtet. Das weist darauf hin, dass das Darcy-Gesetz fiir die in-situ realistische Wasser[]
druckgradiente in konsolidiertem Tonstein nicht giiltig sein konnte.

Zwei Verheilungsversuche wurden durch Injektion von synthetischem Tonwasser in stark gescha’
digten Tonsteinproben in Abhéngigkeit von mechanischer Kompaktion von 1 bis 13 MPa und
Temperaturdnderung von 30 bis 90 °C durchgefiihrt. Die gemessene Wasserpermeabilitit reduziert
sich deutlich mit steigender Kompaktion bis zu 10-19 m2, wéhrend die Autheizung nur leichte
Permeabilititserhdhung bewirkte.

Zur Erhohung der Steifigkeit des reinen Tonversatzes aus dem Riickstand von Streckenauffahrung
wurde eine Reihe von Kompaktionsversuchen mit jeweils 30 % Zuschlag von Sand, Kies und Splitt
gestartet. Dabei werden das Kompaktionsverhalten und auch die Abhéngigkeit der Gas[]
/Wasserpermeabilitit von der Porositit ermittelt.

Geplante Weiter arbeiten

Ergebnisdokumentation der Messbefunde und Modellierungsergebnisse (Nagra TN)

Weiterfiihrung des Bohrlochtests zur Langzeitverformungen, Einbau MP Sonde im BL Nahbereich,
Durchfiihrung begleitender Modellierungen, Ergebnisdokumentation

Weiterfithrung der Kriechversuche, Quellversuche und Permeabilitdtsmessungen

Weiterfiihrung der Kompaktions-/ Permeabilititsversuche am Tonriickstand als Versatzmaterial
Bestimmung der thermischen Parameter fiir Tonstein und Tonversatz

Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
g::l:hmsche Universitidt Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres(| 02 E 10417
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Komplexbildung und Sorption dreiwertil]
ger Actinide Am(III), Pu(Ill) im System Actinid-NOM-natiirliches Tongestein-Aquifer
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2007 bis 30.06.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

345.283,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist eine Erweiterung und Ergédnzung der thermodynamischen und kinetischen Dal]
tenbasis im System dreiwertiges Actinid-Tongestein-NOM. Die Arbeiten gliedern sich in temperatur(]
abhingige Komplexbildungsuntersuchungen von Am(IIl) (punktuell Pu(Ill)) mit Huminstoff-

Modellliganden, Huminstoffen und Tonorganika sowie in Batchsorptionsexperimente im System

Am(III)-(Konkurrenzion U(VI]))-(NOM)-Tongestein/Modellton-Wasser. Aus den gewonnen Daten soll

ein vollstandiger thermodynamischer Datensatz (Enthalpie, Entropiewerte) generiert werden, der Aus[]
sagen {iber Sensitivitit der Komplexbildung/Sorption auf Temperaturverdnderungen bzw. Riickschliis(
se auf Bindungsverhiltnisse ermoglicht. Langzeitbatchsorptionexperimente unter endlagerrelevanten

Bedingungen dienen der Charakterisierung der zeitlichen Verdnderung des Sorptionsverhaltens im

System Am(III)-(NOM)-Tongestein-Wasser. Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den

Projekten der Universititen Mainz, Saarbriicken, Miinchen, Potsdam, Heidelberg, des Instituts fiir In[]
terdisziplindre Isotopenforschung Leipzig und des Instituts fiir Nukleare Entsorgung Karlsruhe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Optimierung der Absorptionsspektroskopie mit einer Long-Path-Flow-Cell
Etablierung und Optimierung dieser Methode fiir den Nachweis kleinster Am(III)[]
Konzentrationen (< 10”7 mol/l)

AP2: Untersuchungen der Komplexreaktionen im System Am(III)-NOM und Am(I1I)-Modellligand
Bestimmung der Komplexbildungskonstanten von Am(III) mit sauerstofthaltigen Huminstoff-
Modellliganden, mit verschiedenen Huminséuren, mit Tonorganika unter Standardbedingun(]
gen (I = 0.1 mol/l NaClO4, Temperaturen von 20 °C > T > 80 °C, pH von 2 > pH < 6, in An[]
wesen- bzw. Abwesenheit von U(VI) als Konkurrenzion) und unter endlagerrelevanten Bedin[J
gungen (synthetisches Porenwasser, reduzierende Bedingungen)

AP3: Sorptionsuntersuchungen im System Am(III)-NOM-natiirliches Tongestein unter den gegebel]
nen natiirlichen Bedingungen
Durchfiihrung temperaturabhéngiger (Langzeit) Batchsorptionsversuchen im System Am(III)C]
(NOM)-Ton (natiirliches Tongestein, Modellton)-Wasser unter Standardbedingungen (I1=0.1
mol/l, 20 °C > T > 80 °C, 3 > pH > 10) und unter endlagerrelevanten Bedingungen (Poren(]
wasser)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Komplexierung von Eu(Ill) und Am(III) mit Lactat (Lac) wurde mittels TRLFS und UV/Vis
(nur Am) untersucht. Mit Eu(Ill) bildet sich unter den gewihlten Bedingungen (10-5 M Eu3+,

10-5-0.1 M Lac, pH = 3.0 — 6.0) iiberwiegend der 1:1 Eu-Lac-Komplex. Die Stabilitdtskonstante
dieses Komplexes wurde fiir 6 verschiedene Temperaturen zwischen 25 und 65 °C bestimmt
(logPB110 =2.37 + 0.13 bei 25 °C) und daraus die thermodynamischen Parameter AH und AS ermit[’]
telt (AH=7.6+0.3 kJ mol-1, AS=71+1Jmol-1 K-1). Die ermittelten Fluoreszenzlebensdauern
weisen darauf hin, dass sich bei hoheren Ligand-Konzentrationen noch héhere Komplexe bilden
(1:2, 1:3). Eine Verschiebung des Emissionsmaximum von Am(III) von 691 nm zu 696 nm tritt
durch die Komplexierung mit Lactat auf. Die Fluoreszenzlebensdauer Am(III) verldngert sich von
~24 ns (~9 Wassermolekiile) auf ~37 ns (~5 Wassermolekiile) im Am-Lac-System. Bei den gel]
wihlten experimentellen Bedingungen (5x10-6 M Am3+, 5x10-4 - 0.1 M Lac, pH = 6.0) bilden
sich neben dem 1:1-Komplex (bis 10-2 M Lac dominierend) bei hoheren Ligandkonzentrationen
auch die 1:2- und 1:3-Komplexe. Fiir den 1:1-Komplex wurden aus den Lumineszenzspektren die
Stabilitiatskonstanten bei 25 und 65 °C ermittelt (logB110=2.22+0.13 (25°C), 2.35+0.31

(65 °C)), was wie beim Eu-Lac-System fiir eine endotherme, entropiegetricbene Reaktion spricht.

Analoge UV/Vis-Messungen zeigen eine Verschiebung des Absorptionsmaximums von 503 nm
(Am3+(aq)) zu 506 nm (Am-Lac-System). Fiir den 1:1-Komplex errechnet sich aus den UV/Vis-

Spektren bei 25 °C eine Stabilititskonstante von logf110 =2.21 + 0.12, die mit der aus TRLFS-

Messungen ermittelten Konstante {ibereinstimmt.

Zur Charakterisierung der Eu(III)-Sorption an Opalinuston in An- und Abwesenheit von Citronen!
sdure wurden TRLFS-Untersuchungen durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass
unter Porenwasserbedingungen (pH =7,6) eine sorbierte =X-OEuCO;O0H- oder X-OEuCO;-Spezies
vorliegt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Citronensdure nur als Komplexbildner in der
Losung eine Rolle spielt und iiber die Bildung von Eu-Citratkomplexen die Eu-Sorption verringert.

Geplante Weiterar beiten

Ermittlung der thermodynamischen Daten der 1:2 und 1:3 Komplexe im Eu/Am-Lactatsystem,

Am-Acetatsystem und Eu-Salicylatsystem

Bestimmung der experimentellen Oszillatorstarken von Am/Eu und deren Komplexe mit den obil’
gen Liganden aus den UV-Vis-Spektren und Vergleich mit berechneten (Lit.-)Werten

Fortfilhrung der temperaturabhédngigen Sorptionsexperimente mit Eu (Am) zum Einfluss kleiner

organischer Liganden

5. Berichte, Verdffentlichungen

J. Schott: Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur und kleiner organischer Liganden auf die
Sorption von Eu(IIl) am Opalinuston, Masterarbeit, TU Dresden, September 2010

A. Barkleit, G. Geipel, M. Acker, S. Taut, G. Bernhard: Spectrochimica Acta Part A, Molecular and
Biomolecular Spectroscopy (2010), 78(1), 549-552

M. Miiller, M. Acker, S. Taut, G. Bernhard: Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry (2010),
286 (1, Oktober), 175-180

A. Barkleit, S. Tsushima, O. Savchuk, J. Philipp, A. Acker, S. Taut, K. Fahmy: “Eu3+-Mediated
Polymerization of Benzenetetracarboxylic Acid Studied by Spectroscopy, Temperature-Dependent
Calorimetry, and Density Functional Theory”, Inorganic Chemistry, eingereicht November 2010,
akzeptiert nach Revision
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU Clausthal, Adolph-Rémer-Str. 2 a, 38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 10427
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Validierung von Modellansétzen fiir Tongestein anhand von Feldexpe!]
rimenten am Standort Tournemire (F) im Rahmen DECOVALEX-THMC

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2007 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

586.331,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Uberlegungen innerhalb der Bundesregierung, neben Salzgestein auch Tongestein als mdglil
ches Endlager-, Wirts- und Barrierengestein in Betracht zu ziehen und vergleichende Unter[
suchungen zu sicherheitlichen Vor- und Nachteilen zumindest auf generischer Ebene vorzul’
nehmen, erfordern eine intensive wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den endlagerre! |
levanten Eigenschaften der Tongesteine und ihrer Reaktion auf den technologischen Eingriff
mit Auffahrungen, Abfallablagerung und Stilllegungsmalnahmen. Vor diesem Hintergrund
ist in dem Vorhaben 02E9632 vom Unterzeichnenden der Ubertragbarkeit von etablierten
Stoffmodellen aus dem Salinarbereich auf das Tongestein nachgegangen worden.

Angesichts der Tatsache, dass in Deutschland die Mdglichkeiten zur aktiven Forschung im
Tongestein sehr begrenzt sind, ist eine Beteiligung an internationalen Projekten im Tonge!
stein unerldsslich zur Erarbeitung eigener Erfahrungen und eines eigenen Modellierungs- und
Simulationsinstrumentariums. Eine Mitarbeit des Unterzeichnenden im Programm ,,Excavatil |
on Damaged Zone (EDZ) in the argillaceous Tournemire site* im Rahmen eines auf hohem
wissenschaftlichen Niveau laufenden Projektes schlieft inhaltlich konsequent an das Forl]
schungsvorhaben 02E9632 an, so dass die dort erzielten Forschungsergebnisse in internatiol’
naler Zusammenarbeit unmittelbar auf ein sehr gut dokumentiertes Feldprojekt im Tonstein! |
gebirge am Standort Tournemire mit Daten zu geologischer Struktur, mechanischen und hyd!!
raulischen Eigenschaften, Deformationen und konturnahen Rissbildungen (zeitabhéingige
Entwicklung der EDZ) angewandt werden kdnnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Datenbeschaffung und Datenaufarbeitung,

AP2: Bohrkernbeschaffungskampagne,

AP3: Beobachtung des zeitabhéngigen Bohrlochverhaltens durch Kalibermessungen,
AP4: Aufarbeitung vorhandener laborativer Erkenntnisse,

APS5: Durchfiihrung eigener laborativer Untersuchungen,

AP6: Ableitung von standortbezogenen repriasentativen Materialdaten,

AP7: Aufbau von 3-dimensionalen Berechnungsmodellen,

APS8: Durchfiihrung numerischer Simulationen zum Gebirgstragverhalten,
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AP9: Gegeniiberstellung von Berechnungsergebnissen und Messdaten,

AP10: Diskussion der Ergebnisse im internationalen Rahmen,

AP11: Dokumentation der Forschungsarbeiten, Generalisierung der Befunde, Erarbeitung ei’
nes Abschlussberichtes.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Durchfithrung von Wiederholungsmessungen in den im Laufe dieses Vorhabens bel]
reits vermessenen Bohrlochern am Standort Tournemire in Absprache mit IRSN.

APS5: Durchfiihrung von ergénzenden Kurzzeitversuchen sowie Abschluss der laufenden
Langzeitversuche aus dem bestehenden laborativen Versuchsprogramm an Bohrkern[
material der Lokation Tournemire.

AP6: Ableitung von zeitabhidngigen (mehrere Interpretationsansitze) und zeitunabhiangigen
Materialkennwerten zur Beschreibung des elastisch-plastisch-viskosen Materialverhal ]
tens von Tonstein der Lokation Tournemire.

APS8: Durchfiihrung von Berechnungsvariationen mit den in AP6 neu abgeleiteten Materiall |
parametern an Referenzmodellen aus AP7 zur Simulation des Mine-by-Tests.

AP9: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den weiteren Variationen aus AP8 mit Arbeiten
aus AP1.

AP11: Weiterfiihrung der Arbeiten zum Abschlussbericht.

4. Geplante Weiterarbeiten
AP11: Redaktionelle Fertigstellung des Abschlussberichts.
5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruhr-Universitdt Bochum, Universitatsstr. 150, 44801 Bochum 02 E 10437
Vor habensbezeichnung:

Hydraulische Permeabilitéit von Moderat bis hochverdichteten expansiven Tonen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2007 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

290.316,00 EUR Prof. Dr. Schanz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Vorlauferprojekten hat der Antragsteller die unterschiedlichsten Eigenschaften von gesét! |
tigten und ungesittigten Tonen untersucht. Dazu gehorten die Kompressibilitit, der Quelll]
druck, das Quellpotential und in jlingster Zeit den Einfluss der Temperatur auf das gekoppelte
hydraulisch mechanische Verhalten von Tonen. Die im Vorfeld durchgefiihrte Auswertung
der internationalen wissenschaftlichen Literatur zur Endlagersicherheitsforschung fiihrt zu
dem eindeutigen Ergebnis, dass im Bereich der hydraulischen Konduktivitit von expansiven
Tonen/Bentoniten ein erheblicher Erkenntnismangel besteht.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Ziel des vorliegenden Forschungsantrags ist die Ableitung eines konstitutiven Modells zur
Beschreibung der gesittigten hydraulischen Konduktivitit von expansiven Tonen (Bentoni! |
ten).

Die hierzu notwendigen Untersuchungen umfassen sowohl experimentelle als auch theoretil
sche Arbeiten. Ausgehend von der mikrostrukturellen Betrachtung von moderat bis hoch ver[’
dichteten Tonen als Materialien mit unterschiedlichen Porensystemen (multimodale Poren!]
groBenverteilung) wird mittels physikalischer und physiko-chemischer Konzepte der fiir die
hydraulische Konduktivitdt relevante Anteil der Porengrofenverteilung und dessen Evolution
zufolge Hydratation quantifiziert. Das Modell beinhaltet neben den mineralogischen Eigen[]
schaften der Tone (u. a. CEC, spezifische Oberfliche, etc.) auch die physiko-chemischen Eil
genschaften der Porenfluide (u. a. lonenkonzentration, etc.). Das Modell ist wegen dieser zu
Grunde liegenden Zusammenhinge direkt auf natiirliche Tone zu iibertragen. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen zur Validierung und Verifizierung des Modells werden an
unterschiedlichen Bentoniten isochorische Quelldruckversuche mit anschlieBender gesattigter
Durchstromung durchgefiihrt und ausgewertet. Anwendungen des Modells ergeben sich u. a.
im Bereich der Verwahrung von radioaktiven und toxischen Abfillen.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Experimentelle Arbeiten

Die Versuchsreihe zur Bestimmung des Quelldrucks und der hydraulischen Durchléssigkeit

der drei Bentonite Calcigel, Kunigel und MX80 mit destilliertem Wasser als Porenfluid wurde

abgeschlossen. Daraufhin ist eine Versuchsreihe mit einer hoch konzentrierten NaCl Losung

der Molaritit 102 M als Porenfluid begonnen worden. Jeder der Versuche dauert iiber einen

Zeitraum von 3 bis 4 Monaten, in Abhédngigkeit von der Trockendichte.

Theoretische Arbeiten

Es wurden drei existierende Modelle zur Berechnung der hydraulischen Durchlédssigkeit anl’
gewendet (Kozeny Carman, laminare Stromung, Cluster Modell). Die bestehenden Modelle

zur Ermittlung der hydraulischen Durchldssigkeit wurden auf der Grundlage der eigenen ex!]
perimentellen Ergebnisse weiterentwickelt und anhand eigener Daten sowie Literaturdaten

verifiziert.

Numerisch Arbeiten

Die Simulation wurde mit einem gekoppelten hydromechanischen Modell fiir teilgeséttigte

Bdden durchgefiihrt. Darin wurde das Barcelona Basic Modell (BBM) fiir die numerische Be[
rechnung des mechanischen Teils des Quellverhaltens von Bentoniten wéhrend des Sattil |
gungsprozesses verwendet. Das Gesetz von Darcy in Verbindung mit dem Van Genuchten

Modell wird angewendet, um den Infiltrationsprozess in ungesittigten Boden zu simulieren.

Die experimentellen Quelldriicke stimmen in etwa mit den numerisch berechneten Quelldrii[’]
cken iiberein.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die laufenden Laborversuche werden bis zum Erreichen des maximalen Quelldrucks fortge!
fiihrt. Im Anschluss daran werden die Durchlissigkeitsmessungen durchgefiihrt. Zur Untersul’
chung der physiko-chemischen Interaktion wird das hochkonzentrierte Porenfluid verwendet.
Basierend auf den Ergebnissen der Durchléssigkeitsmessungen der Bentonite wird der Zull
sammenhang zwischen der totalen Porenzahl, ez, und der Mikro-Porenzahl, e., untersucht. Im
Rahmen der Modellierung mittels Cluster-Modell werden neue Gleichungen zur Berechnung
der hydraulischen Durchléssigkeit vorgeschlagen. Die theoretischen Modelle werden durch
Integration der experimentellen Daten fortlaufend verbessert.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Im Rahmen der internationalen Konferenz “International Conference on Geotechnical Engil!
neering” Lahore, Pakistan, November 5-6, 2010, wurden die drei folgenden Beitrdge vorge!l
stellt:

Swelling pressures and hydraulic conductivities of compacted bentonites: An experimental
investigation.

Estimating hydraulic conductivity of compacted expansive clays using existing Models with
different approach.

Experimental and Numerical Investigation of Swelling Pressure in Compacted Bentonite.

The following paper are in progress and completed 1st draft

Computing hydraulic conductivity of compacted bentonite using cluster model
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
[BeWA Ingenieurpartnerschaft fiir Bergbau, Wasser- und Depo[]
nietechnik Wilsnack & Partner, Lessingstr. 46, 09599 Freiberg

02 E 10447

Vor habensbezeichnung:
Zerstorungsfreie In-situ-Permeabilitdtsmessung

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2007 bis 31.12.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

324.108,00 EUR Dr. Wilsnack

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Entwicklung einer Versuchsmethodik und -apparatur zur Ermittlung der oberflichennahen
Permeabilitit von Gesteinsformationen und/oder Bauwerken.

Die Entwicklung des Verfahrens ist die Grundlage fiir die Ermittlung der Permeabilitét an der
Kontur von Gebirgsformationen. Die damit ermittelbaren Parameter bilden eine wesentliche
Grundlage fiir die Konzipierung und Dimensionierung von hydraulischen Quer!(]
schnittsabdichtungen fiir untertdgige Hohlrdume.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Erstellung eines Lastenheftes

AP2: Entwicklung eines Konzeptes fiir die Versuchsausriistung und die Versuchs(]
durchfiihrung

AP3: Konstruktion, Planung und Bau der Versuchsausriistung

AP4: Entwicklung Auswertesoftware

APS5:  Test und Korrektur der Versuchsausriistung

Aufstockung:

AP6: Entwicklung und Bau der Messausriistung (kabelloser Sensor)

AP7:  Versuchseinbau

AP8: Test Messausriistung und Auswertung

AP9: Berichtslegung
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Softewareentwicklung:

- Weiterentwicklung der Ausgabeoptionen fiir die Ergebnisdarstellung in Tecplot (Postprol]
cessing),

- Test Software.

Hardware Oberflachenpacker:
- Bau und Test einer zusitzlichen Versuchsausriistung fiir die Erfassung der Schleiftiefe.

Hardware verlorener Drucksensor:

- Bau von drei kabellosen Sensoren (Edelstahlgrundkérper; Antennenhiilsen; Elektronik fiir
Messen, Senden und Empfangen; Stromversorgung),

- Fertigstellung des erforderlichen Datenloggers fiir die Datenerfassung au3erhalb des Baul
werkes,

- Bau einer zusitzlichen Empfangs- und Sendeeinheit fiir die Kommunikation mit den Sen!
soren,

- Konzipierung und Planung einer zentralen Steuereinheit flir den gleichzeitigen Betrieb von
drei unabhéngigen kabellosen Sensoren.

Tests:

- Einbau der drei kabellosen Sensoren am Standort des Bauwerkes im ERAM (2x Sohle,
1x StoB),

- erfolgreiche Funktionstests der Sensoren vor dem Baustoffeinbau fiir die Parameter Druck
und Temperatur,

- Test der Steuerungsoptionen fiir die kabellosen Sensoren,

- erfolgreiches Auslesen von Messdaten der kabellosen Sensoren nach dem Einbau des Baull
stoffes; erste Tests zur Erreichbarkeit der Sensoren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung des Projektes entsprechend Arbeitsprogramm (Abschnitt 2) mit den Arbeitspake!l !
ten 6-9.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Im Berichtszeitraum wurden keine abgeschlossenen Berichte erarbeitet.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10518
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Realititsnahe Einbindung von Sorptionsprozessen in Transportprogramme
fiir die Langzeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) — TV1

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 31.03.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

886.153,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ESTRAL (Partner: Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V.) dient

der Uberfiihrung von State-of-the-Art mechanistischen Sorptionsmodellen (namentlich Ober!
flichenkomplexierungsmodelle) in bestehende Codes zur Langzeitsicherheitsanalyse. Ziel ist

es, ein Instrumentarium zu entwickeln, mit dem der Einfluss verdnderter geochemischer Bel
dingungen auf die Radionuklidsorption besser beriicksichtigt werden kann.

Da die Rechenzeiten entsprechender Codes nicht signifikant verldngert werden diirfen, wird

eine indirekte Einbindung der Sorptionsmodelle iiber mehrdimensionale Matrizen vorausbe!l’
rechneter ,,smart K4 Werte angestrebt. Diese Berechnungen erfolgen auf Basis bekannter

Wechselwirkungen zwischen Kontaminanten und Wirtsgestein mit Hilfe geeigneter geoche!
mischer Speziationscodes.

Ein Schwerpunkt liegt in der Ertiichtigung des bisher durch GRS genutzten r’t Codes durch

Integration einer Abfrage vorcompilierter K4-Werte. Dafiir notwendige Eingangsgrof3en (pH,

Konzentration wichtiger Komponenten) sind fiir jeden Raum-Zeit-Punkt der Modellierung bel !
reitzustellen. Das entwickelte Instrumentarium soll durch Strémungs- und Transportrechnun!’
gen fiir ausgewihlte Szenarien, die zu einer zeitlichen und rdumlichen Verdnderung der geol’
chemischen Bedingungen im Modellgebiet fiihren, erprobt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Beschreibung des betrachteten Systems und Entwicklung der Methodik
(Auswahl Elemente, Sedimente, Minerale inklusive Datenbasis, Batch-Experiment,
Auswahl EinflussgroBen, Berechnung und Uberpriifung der smart Ky-Werte)

AP2: Konzeption und Implementierung in das Rechenprogramm r’t
(Modell fiir zeitliche und rdumliche Anderungen der EinflussgroBen, Codeanpassun(]
gen fiir EinflussgroBen und K4-Abruf, eindimensionale Testrechnungen)

AP3: Anwendungsrechnungen fiir ausgewihlte Prozesse
(Stromungs- und Transportrechnungen)

AP4: Qualitditsmanagement / Dokumentation
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
Abschluss der Sorptionsexperimente und ihrer Auswertung mit den Systemen Sr/Cs-
Orthoklas und Eu-Orthoklas/Muskovit. Durchfiihrung der Titrationsexperimente fiir Or!]
thoklas und Muskovit.
Durchfiihrung von Sorptionsexperimenten mit Eu an einem synthetischen Sediment (80 %
Qz, 10 % Or, 10 % Mu).
Aktualisierung der Mineralanteile in den drei festgelegten hydrogeologischen Sediment!]
einheiten oGWL, GWGL, uGWL
Festlegung der Variationsbreite (Minimum/Maximum) der zu betrachtenden Einflussgro !
Ben (pH, DIC, Ionenstédrke, Ca- und Al-Gehalt, Radionuklidkonzentration).

AP2:
Uberpriifung und Verbesserung des konzeptionellen Modells fiir die Variation der Ein!]
flussgroflen, deren Interaktion und Transport in r*t — Berechnungsformeln (DIC, Konzent! |
rationen an Protonen, Al und Ca), Mineralloslichkeiten, Aktivitatskoeffizienten als Funkti
on der lonenstirke (auf Basis SIT-Modell).
Durchfiihrung ausgewéhlter, ergédnzender Versuche zum U(VI)-Transport in einer quarzge!
fiillten Sdule und Interpretation der Ergebnisse.
Abschluss und Dokumentation der eindimensionalen PHREEQC-Rechnungen zur Meer!
wasseriiberflutung eines Aquifers in Norddeutschland.

AP3:
Anwendungsfille fiir Stromungs- und Transportrechnungen wurden definiert und teilweise
modelliert.

AP4:
Dokumentation der Arbeiten zu AP1.1.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
Ableitung von Protolysekonstanten fiir Orthoklas und Muskovit aus den Titrationsexperi!
menten und von Parametern fiir die Oberflichenkomplexmodellierung fiir alle untersuch!’
ten Systeme mit dem Programm UCODE.
Uberpriifung des Bottom-Up Ansatzes durch Simulation der Sorption von Eu an dem syn[]
thetischen Sediment und Vergleich mit den experimentellen Werten.

AP2:
Abschluss der Implementierung des Konzepts zur Beriicksichtigung aller geochemischen
Prozesse in r’t und Einbau des Kd-Abrufs durch das Steinbeis-Institut.

AP3:
Durchfiihrung von Transportrechnungen zu den ersten Testfillen mit dem modifizierten
Code r’t.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 E 10528
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Realititsnahe Einbindung von Sorptionsprozessen in Transportprogramme
fiir die Langzeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) — TV2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 31.03.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

214.575,00 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ESTRAL (Partner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Braunschweig) dient der Uberfilhrung von State-of-the-Art mechanistischen
Sorptionsmodellen (namentlich Oberflichenkomplexierungsmodelle) in bestehende Codes zur
Langzeitsicherheitsanalyse. Ziel ist es, ein Instrumentarium zu entwickeln, mit dem der Einl[]
fluss verdnderter geochemischer Bedingungen auf die Radionuklidsorption direkt ermittelt
werden kann.

Da die Rechenzeiten entsprechender Codes nicht signifikant verlangert werden diirfen, wird
eine indirekte Einbindung der Sorptionsmodelle iiber mehrdimensionale Matrizen vorausbe! |
rechneter ,,smart-K4“ Werte angestrebt. Diese Berechnungen erfolgen auf Basis bekannter
Wechselwirkungen zwischen Kontaminanten und Wirtsgestein mit Hilfe geeigneter geoche!’
mischer Speziationscodes.

Ein Schwerpunkt liegt in der Ertiichtigung des bisher durch GRS genutzten r’t Codes durch
Integration einer Abfrage vorcompilierter Kg-Werte. Dafiir notwendige Eingangsgrof3en (pH,
Konzentration wichtiger Komponenten) sind fiir jeden Raum-Zeit-Punkt der Modellierung bel!
reitzustellen. Das entwickelte Instrumentarium soll durch Strémungs- und Transportrechnun'’
gen fiir ausgewdhlte Szenarien, die zu einer zeitlichen und rdumlichen Verdnderung der geo!
chemischen Bedingungen im Modellgebiet fiihren, erprobt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Beschreibung des betrachteten Systems und Entwicklung der Methodik
(Auswahl Elemente, Sedimente, Minerale inklusive Datenbasis, Batch-Experiment,
Auswahl EinflussgroBen, Berechnung und Uberpriifung der smart K-Werte)

AP2: Konzeption und Implementierung in das Rechenprogramm r’t
(Modell fiir zeitliche und rdumliche Anderungen der EinflussgroBen, Codeanpassun/’
gen fur Einflussgrofen und Ky4-Abruf, eindimensionale Testrechnungen)

AP3: Anwendungsrechnungen fiir ausgewéhlte Prozesse
(Stromungs- und Transportrechnungen)

AP4: Qualititsmanagement / Dokumentation
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Aktualisierung der Mineralanteile in den drei festgelegten hydrogeologischen Sediment! |
einheiten oGWL, GWGL, uGWL

Festlegung der Variationsbreite (Minimum/Maximum) folgender zu betrachtender Ein[]
flussgroBBen E1 — E6 (pH, DIC, Ionenstérke, Ca- und Al-Gehalt, Radionuklidkonz.)
Zusammenstellung der SCM-Parameter (pK1/pK2, logK, spez. Oberfliche) fiir die ausge!
wihlten Mineral/Sorbens-Paare

Einarbeitung relevanter Komplexbildungskonstanten und deren Reaktionsgleichungen in
die projektspezifische thermodynamische Datenbank ESTRAL.dat

Fertigstellung der Struktur des PHREEQC-Inputfiles zur Kd-Berechnung

Erzeugung von Kd-Matrizen mittels Kopplung der Codes UCODE und PHREEQC fiir das
Testbeispiel Am3+-Sorption an Quarz und Fe(Ill)-mineralen im oberen Grundwasserleiter
(o GWL)

AP2:

Uberpriifung und Verbesserung des konzeptionellen Modells fiir die Variation der Ein!]
flussgroflen, deren Interaktion und Transport in r*t — Berechnungsformeln (DIC, Konl ]
zentrationen an Protonen, Al und Ca), Mineralloslichkeiten, Aktivitdtskoeffizienten als
Funktion der lonenstirke (auf Basis SIT-Modell)

AP4:

4.

Uberpriifung und Aktualisierung folgender Dokumente:
API1.1 Compilation of minerals and elements

AP1.2  Assessing data situation

AP1.4 Environmental parameters

AP1.5 Calculation of smart K4-values

Geplante Weiterarbeiten

AP1:

Komplettierung der SCM-Parameter einschlieBlich deren Bandbreiten und Normierung auf
Tonenstirke 0, Ubertragung in ESTRAL-Datenbank im PHREEQC-Format
Beginn von Sensitivititsanalysen beziiglich der Einflussgroflen E1 — E6

AP2:

Uberpriifung des Modells zur Variation der chemischen StoffgroBen im r3t-Code
Konzept zu Ablage und Abfrage mehrdimensionaler, nicht-dquidistanter Tabellen

AP4:

5.

Aktualisierung aller Arbeitsdokumente

Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10538
Vor habensbezeichnung:

Experimentelle Untersuchungen und Modellierung der Wechselwirkungen Eisen — Bentonit,
Kurztitel: Fe-Bentonit

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2008 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

907.527,00 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen dieses Vorhabens werden experimentelle und modelltheoretische Grundlagen gel!
schaffen, um die im Nahbereich eines HAW-Endlager zu erwartenden Wechselwirkungen von

Bentonitbarrieren mit Eisenbehéltern qualitativ und quantitativ beschreiben zu konnen. Unter[]
sucht werden in einem experimentellen Programm, die hydraulischen Verdnderungen des Po!
renraums kompaktierter Bentonite sowie die Alteration der Bentonite selbst. Unter endlager!
relevanten Randbedingungen werden erstmalig eine Reihe voneinander abhéngiger Groflen in

komplexen Versuchen gleichzeitig erfasst. Dazu gehdren: physikalische Parameter (Quelldrii[]
cke), hydraulische Parameter (Porosititen und Permeabilitidten), mineralogische Daten (Eil]
senkorrosionsprodukte und die Umwandlung von Tonmineralen), chemische Parameter (Dif!!
fusionskoeffizienten) und thermische Daten (temperaturabhingige Reaktionsfortschritte).

Damit werden Daten fiir die Modellierung gekoppelter THMC-Prozesse zur Verfligung gel’
stellt. Die anschlieBenden Modellrechnungen sollen zeigen, inwieweit die gekoppelten Pro!]
zesse modellierbar sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Porositits- und Permeabilititsdnderungen in hochkompaktierten Bentoniten durch
Oxidation von Fe*" im Porenraum bei Umgebungstemperatur.

AP2: Anderung der Diffusionskonstanten ausgewihlter Kationen und Anionen im kompak![’
tierten Bentonit durch Ausfillung von Fe-Korrosionsprodukten im Porenraum bei
Umgebungstemperatur.

AP3: Zeitlicher Verlauf der Wechselwirkungen Eisen-Bentonit bei 25 °, 60 © und 90 °C mit
dem Ziel, die Anderung der Bentoniteigenschaften mit der realen Fe-Korrosions[]
geschwindigkeit bei erhohten Temperaturen zu korrelieren.

AP4: Montmorillonitumwandlung mit und ohne Eisen im geschlossenen und offenen Sys[]
tem bei Umgebungstemperatur zur Uberpriifung der von Herbert et al. 2008 postulier!]
ten Abhéngigkeiten von Ladung und Quelldruck.

APS: Modellierung des reaktiven Stofftransports und der hydro-thermo-mechanisch!’
chemischen Wechselwirkungen zwischen Eisen und Bentonit.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1 und AP3:

Im Berichtszeitraum wurden die noch ausstehenden Versuche mit 0,001 und 0,0001 mol

FeCl; in Opalinustonwasser und NaCl-Losung durchgefiihrt. Diese Versuche sind noch nicht

abgeschlossen.

AP2:

Die Versuche zur Bestimmung der Diffusionskonstanten wurden weiter duchgefiihrt. Als L[]
sung wurde eine gesittigte NaCl-Losung eingesetzt, die mit 10™ mol/Liter Cd, Zn und Pb do!]
tiert worden ist. Ein Versuch mit einer Rohdichte von 1,6 g/cm® mit geséttigter NaCl musste

erfolglos abgebrochen werden, weil durch die lange Durchstrdmungsphase die Fritten ver[]
stopft waren. Es zeigte sich in den chemischen Analysen der Transportlosung, dass das

Schwermetall Zn zu stark vom Bentonite absorbiert wird und messtechnisch Schwierigkeiten

bereitete. Daher wurde Zn durch Cs ersetzt und die Versuche mit Cs wiederholt. Die Ergeb!
nisse der verwertbaren Versuche mit Zn sind unten in einer Tabelle aufgefiihrt. Zurzeit laufen

vier Versuche. Zwei mit geséttigter NaCl-Losung und einer Bentonitrohdichte von 1,6 g/cm?.

Ein dritter Versuch lduft mit NaCl-Losung mit 50 % Sittigung und Bentonit mit der Rohdichl[!
te 1,8 g/cm?. Der vierte Versuch lauft mit Opalinustonwasser und Bentonit der Rohdichte von

1,44 g/cm?. Die Ergebnisse werden Ende Marz 2011 vorliegen.

AP3:

Die Arbeiten zu AP3 mit MX-80 und Friedlandton laufen noch. Der eingesetzte Friedlandton
musste aufwendig vorbehandelt werden. Beide Tonarten wurden in Glasgefd3e abgefiillt, mit
gesittigter NaCl-Losung, IP-21 Losung und Opalinustonwasser befiillt. Pro Losung wurde
jeweils eine Probe mit 0,1 mol FeCl, und eine ohne FeCl, eingesetzt und mit Stickstoff bel!
gast. Die Proben werden bei 25 °, 60 ° und 90 °C im Trockenschrank gelagert. Teilproben
werden nach 100 und 200 Tagen Reaktionszeit in Greifswald untersucht.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Beendigung der Laborversuche mit 0,001 und 0,0001FeCl, fiir Opalinustonwasser und
NaCl-Ldsung.

AP2: Die Versuche zur Bestimmung der Diffusionskonstanten mit IP-21 mit elementarem
Eisen werden voraussichtlich im Mai 2011 zum Abschluss kommen

AP3: Die experimentellen Arbeiten mit 100 Tagen Reaktionszeit werden Ende Februar und
die mit 200 Tagen Reaktionszeit Mitte Mai abgeschlossen sein. Bis Mitte Juni wird
die mineralogische Untersuchung in Greifswald abgeschlossen sein.

AP4: Die experimentellen Arbeiten zu diesem AP laufen in Greifswald. Auch Arbeiten, ein/’
schlieBlich der Auswertung der Ergebnisse werden im Mai 2011 zum Abschluss gel
bracht.

APS5: Die Arbeiten werden aufgenommen und im Mai 2011 beendet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zwei Zwischenberichte der Universitit Greifswald zu den Ergebnissen der bisherigen minera’
logischen Untersuchungen liegen vor.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10548
Vor habensbezeichnung:

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2008 bis 31.07.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.034.833,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen und
theoretischen FuE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Beriicksichtigung in Modellvorstellungen und
Modelldaten fiir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende Projekte wer(
den hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit und die Verwendung in
einem Safety Case liberpriift.

2. Untersuchungspr ogramm/Arbeitspakete

TA1: Bearbeitung grundlegender Aspekte
- Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei Lang!]
zeitsicherheitsnachweisen und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktil
vitdten.
- Weiterentwicklung methodischer Vorgehensweisen in der Langzeitsicherheitsanalyse.
- Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Aufbereitung zur Verwendung in
Instrumentarien fiir Langzeitsicherheitsanalysen.

TA2: Bearbeitung von Schwerpunktthemen

- Untersuchung der Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf Prozesse in der Geo!
sphére und Biosphire und Abschétzungen des Einflusses auf die Langzeitsicherheit pol’
tentieller deutscher Endlager.

- Untersuchung natiirlicher Analoga: AbschlieBende Arbeiten am Analog-Standort Rup(’
rechtov zur Uberpriifung des konzeptionellen Modells und des Einflusses von Verinde! |
rungen der Redox-Bedingungen.

- Weiterfithrende Untersuchungen zur Aufsittigung von Bentonit-haltigen Buffermaterial
lien.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

TAT:

- Methods for Safety Assessment (MeSA), Phase II: Fertigstellung des Issue Papers ,,Indicators
for safety assessment™. Vorstellung der Ergebnisse und eines Arbeitsplans fiir abschlieBende
Arbeiten zur Erstellung eines NEA-Statusberichts {liber Indikatoren bei der IGSC.

- Teilnahme an der jihrlichen Sitzung der IGSC.
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Priifung der letzten Version des Abschlussberichts zum NEA-Sorptionsprojekt I1I. Der Bericht
soll im ersten Halbjahr 2011 erscheinen.

Organisation und Durchfiihrung eines Workshops ,,Verfiillen und VerschlieBen® in Braun[’
schweig gemeinsam mit PTKA zur Erstellung des aktuellen Wissensstands und Identifizierung
des noch notwendigen Forschungsbedarfs fiir ein HLW-Endlager im Salz.

TA2:

4,

VIRTUS: Abnahme der Demonstratoren des Vorprojekts. Abstimmung und Festlegung des In!
halts fiir das Hauptprojekt VIRTUS+.

Bohrung am Standort Ruprechtov zur Untersuchung der Auswirkungen des Sauerstoffeintrags
und Probenahme und Untersuchung zur Stérungszonen im Kaolin. Weiterfiihrende Untersul
chungen und Auswertung zu den Uranmineralphasen.

Diskussion der Modellrechnungen fiir die zu betrachtenden Biosphérensysteme fiir verdnderte
klimatische Bedingungen und Festlegung der Modellierung von Ubergiingen.

Abschluss der Modellrechnungen zur nicht-isothermen Aufséttigung unter Beriicksichtigung
der Zwischenschichtwasserdiffusion. Ergidnzung des Statusberichts um diesbeziigliche Ergeb!
nisse. Weiterfiihrung der Aufsattigungsexperimente. Teilnahme an der Folgeveranstaltung fiir
die Task Force on EBS.

Durchfithrung und Auswertung weiterer Injektionstests im Rahmen der Nachuntersuchungen
zum selbstheilenden Versatz (SVV) am Standort Teutschenthal.

Geplante Welterarbeiten

TATL:

Teilnahme an der jéhrlichen Sitzung des RWMC.

MeSA-Arbeitsgruppe: Koordination der Arbeiten zum Thema Indikatoren und Mitarbeit bei
der Erstellung eines NEA-Statusberichts ,,Indicators for Safety Assessment®.

Weiterfithrung der Arbeiten zu aktualisierten Radionuklidinventaren fiir HAW-Kokillen.
Durchfiihrung der Modellrechnungen fiir Endlager in Tonformationen zur Uberpriifung der
Anwendbarkeit der von GRS Koln vorgeschlagenen Indikatoren.

TA2:

5.

Diskussion der Modellrechnungen fiir die Beriicksichtigung von Klimaiibergéingen in Biosphi!
renmodellen.

Durchfithrung von transienten Strémungs- und Transportrechnungen fiir Klimazyklen iiber
Zeitrdume von einigen 100.000 Jahren fiir ein Deckgebirge eines Endlagers im Salinar.
Grundwasserprobenahme am Standort Ruprechtov und Erstellung eines Statuspapiers mit allen
neuen Ergebnissen zur Uranmineralisation.

Fertigstellung des Statusberichts und Weiterfiihrung der nicht-isothermen Aufséttigungsexpe!
rimente von Bentonit. Prognoserechnungen zum Aufsittigungsexperiment mit VIPER. Teil[!
nahme an der Task Force on EBS Phase 2.

Weiterfiihrung der Nachuntersuchungen zum selbstheilenden Versatz (SVV) am Standort
Teutschenthal.

Berichte, Verdffentlichungen

Fliigge, J; Ruebel, A. (eds.): Grundsatzfragen Hydrogeologie — Workshop der GRS in Zusam![’
menarbeit mit dem PTKA-WTE. Braunschweig, 5.-6. November 2009. Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit. Bericht GRS 264. Dezember 2010.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10558
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten bei der Stromungs- und Transportmo!]
dellierung mit d*f und r’t - TP1 - Kurztitel A-DuR -

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.074.250,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit den Programmpaketen d’f und r’t stehen Werkzeuge zur Modellierung der Grundwas!]
serstromung und des Radionuklidtransportes durch pordse Medien mit expliziter Berticksichl'
tigung von Kliiften und Kluftsystemen zur Verfiigung.

Die beiden Rechenprogramme sollen aber nicht nur fiir porése Medien mit expliziten Kliiften
sondern auch fiir dichte gekliiftet-porose Gesteine groBer geologischer Formationen Anwen! |
dung finden. Dies geschieht in integrierten sicherheitsanalytischen Modellen nur sehr verein!
facht. Der Schadstofftransport wird derzeit nur als Diffusionsprozess abgebildet. Da die bei
allen potenziellen Wirtsgesteinen auftretenden Inhomogenitdten und Kliifte auf unterschiedlil|
chen Skalenebenen auftreten, miissen Mehrskalenansitze beriicksichtigt werden. Diese bel!
riicksichtigen lokale Effekte bzw. steile Druck- bzw. Konzentrationsgradienten in hoher Aufl’]
16sung, wihrend fiir die groBraumige Modellierung anderer Bereiche Mittelwerte benutzt
werden. Auch die Préprozessoren zur Dateneingabe werden den erweiterten Anforderungen
angepasst.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Uni Jena (Prof. Attinger), dem
Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ (Prof. Kolditz) und der Uni Frankfurt (Prof.
Wittum) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfithrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS
bearbeitet:

API1:  Auswahl von Datensitzen

AP6:  Geostatistische Methoden, stochastische und fraktale Modellierung
AP9:  Testrechnungen

AP10: Entwicklung und Realisierung der Benutzeroberflache

AP11: Koordinierung des Vorhabens
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 9. November 2010 fand in Braunschweig das 3. Statusgesprich statt. Die einzelnen Ar[]
beitsgruppen berichteten iiber die bereits erfolgten und die fiir das nachste Halbjahr geplanten
Arbeiten.

Die Beschreibung des Testfalls Aspd Task 6¢ der Task Force on Groundwater Flow and
Transport of Solutes (TF GWFTS) von SKB und die Aufbereitung der Geometrie- und Hyd![
raulikdaten wurde fortgesetzt. Die Zusammenstellung der Modelldaten fiir die Strdmung in
den deterministischen Kliiften ist abgeschlossen.

Ein geometrisches Modell mit den 10 deterministischen Kliiften wurde mit FRAC3D erzeugt
und mit Hilfe des Gittergenerators ARTE vernetzt. Die AG Wittum fiihrt anhand dieses Bei!
spiels derzeit Optimierungsarbeiten durch. In einem nédchsten Schritt sollen dann neben den
explizit bekannten auch die synthetischen Kliifte eingebaut und modelliert werden.

Die Ergebnisse der NAGRA aus dem EFP-Projekt miissen noch aufbereitet werden. Fiir eine

Einzelkluft existiert bereits ein Rockflow-Modell, das als ein erster, einfacher Testfall adap(]

tiert werden soll.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

- Mit den Rechnungen der ersten Version des Testfalls Task 6¢ wird begonnen. Parallel er(’
folgt die Erweiterung um die synthetischen Kliifte.

- Mit der Modellierung des eines 2d-Testfalls und des einfacheren 3d-Testfalls von der
NAGRA wird begonnen.

- Das ndchste Statusgespriach wird am 6. Mai 2011 stattfinden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt am Main, Sen[] 02 E 10568
ckenberganlage 31, 60325 Frankfurt
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten bei der Stromungs- und Transportmo!]
dellierung mit d*f und r’t - TP2 - Kurztitel A-DuR -

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

548.396,00 EUR Prof. Dr. Wittum

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Projektes ist es, die Entwicklung eines numerischen Losers fiir das mesoskalige Referenzmo(
dell (AP3), die Implementierung eines adaptiven numerischen Mehrskalenldsers fiir das Gesamtsystem

und die Implementierung in d’f und r’t (AP5) sowie Algorithmen und Softwarewerkzeuge zur inversen

Modellierung und Schétzung der relevanten Parameter des Stromungsproblems (AP7) einzubringen.

Gemeinsam mit den Projektpartnern werden Benchmarking-Tests sowie Vergleichsrechnungen (AP9)

durchgefiihrt.

Es sollen Diskretisierungsverfahren hoherer Ordnung fiir die gemischt parabolisch-hyperbolischen

Probleme entwickelt und in die Simulationssoftware umgesetzt werden. Dies soll auf der Basis von

unstetigen Galerkin-Verfahren bzw. Finite-Volumen-Verfahren erfolgen. Fiir die so entstehenden Sys[’
teme sollen schnelle Losungsverfahren auf der Basis von Mehrgittermethoden entwickelt werden. Ent[’]
scheidend ist ferner die effiziente Umsetzung der Methoden auf massiv parallelen Rechnern. Basis der

Implementierung werden die Software-Werkzeuge d*f und r’t sein.

Zur Schitzung von Parametern fiir diese Systeme werden effiziente numerische Verfahren entwickelt

und programmtechnisch umgesetzt. Die Verfahren werden auf den GaufB3-Newton-Techniken aufbaul’
en, die mit Mehrgittermethoden kombiniert werden. Auch hier ist die effiziente Umsetzung auf Paral[]
lelrechnern entscheidend, da die Komplexitit der inversen Probleme die der Simulation selbst leicht

um eine GroBenordnung iibersteigen kann.

Die Ergebnisse werden zusammen mit den Projektpartnern verwertet. Das Simulationssystem UG ist

weltweit tiber 350-mal lizensiert. Diese Nutzergemeinde ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreil
tung und Verwertung der Projektergebnisse.

Es erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig, dem

Department fiir Umweltinformatik des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ), Leipzig und

dem Institut fiir Geowissenschaften der Universitét Jena.

Das Verbundprojekt ist ein Folgevorhaben der beiden BMBF-Projekte vom 01.10.1994 — 31.08.1998

(FKZ 02 C 0254 6 und 02 C 0465 0) und vom 01.10.1998 — 31.12.2003 (FKZ 02 E 9148 2).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfithrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete vom Lehrstuhl Simulal]

tion und Modellierung bearbeitet:

AP3: Entwicklung eines numerischen Losers fiir das mesoskalige Referenzmodell

AP5: Adap}tiver numerischer Mehrskalenloser fiir das Gesamtsystem und Implementierung in d*f
und r't
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AP7:  Algorithmen und Softwarewerkzeuge zur inversen Modellierung und Schitzung der relevan(]
ten Parameter des Stromungsproblems
AP9: Benchmarking und Vergleichsrechnungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden Studien tiber den Vergleich zwischen dqui- und nieder-dimensionaler Kluftmodellierung
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden auf den klassischen Henry- und Elder-Problemen basierende
Testbeispiele entworfen. Anhand dieser Beispiele wurde evaluiert, welche Parameter einen Einfluss
auf die Qualitét des Ergebnisses haben. Dabei wurden vor allem die geometrische Lage der Kluft, die
Kluftdicke und das Verhéltnis zwischen den Permeabilititen in Kluft und Medium als entscheidende
Parameter identifiziert. Es wurde festgestellt, dass bei zunehmender Kluftdicke eine Modellierung mit
dem nieder-dimensionalen Modellansatz keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr liefert. Dies wird
vor allem dadurch hervorgerufen, dass in der Kluft auftretende Effekte mit dem nieder-dimensionalen
Ansatz nicht aufgelost werden. Beobachtungen haben gezeigt, dass sich u. a. Wirbel in den Kliiften
bilden. Im Weiteren streben wir nun eine genauere Untersuchung der Wirbel an, um quantitativ fest[]
stellen zu konnen, wann eine Rechnung mit dem niederdimensionalen Modell ausreichend ist.

Um eine genauere Untersuchung der Wirbel durchfithren zu koénnen, wird eine 3-dimensionale Dar(]
stellung benotigt. In Hinblick darauf wurden bereits erste Schritte getitigt und es wurde mit der Im[’]
plementierung der dafiir ndtigen Verfeinerungsalgorithmen begonnen. Um die Simulationen auf realis[’]
tischen Geometrien umzusetzen, wurden weitere Algorithmen implementiert, mit denen Gitter so aufl
bereitet werden konnen, dass sie den speziellen Anforderungen der Diskretisierungen geniigen. Zum
einen wurden dazu Methoden erstellt, mit denen Schnitte zwischen verschiedenen Kliiften und zwilJ
schen Kliiften und vordefinierten Geometrien gittertopologisch aufgeldst werden kdnnen. Dies ist eine
Voraussetzung fiir das Expandieren der Kliifte, wie es flir die Diskretisierungen benétigt wird. Dieser
Expansionsalgorithmus wurde ebenfalls erweitert, sodass nun auch mehrere sich in einer Linie oder in
einem Punkt schneidende Kliifte beriicksichtigt werden konnen. Insgesamt haben wir so wichtige
Schritte in Richtung der effizienten Rekonstruktion realer Geometrien in Hinblick auf die speziellen
Anforderungen unserer Diskretisierungen gemacht. Zusétzlich wurden die Algorithmen nun auch fiir
2d implementiert, was das effiziente Erstellen verschiedenster Testgeometrien stark vereinfacht.

4. Geplante Weiterarbeiten
Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Grillo, A., Logashenko, D., Stichel, S., Wittum, G. (2010): ,,Simulation of Density-Driven Flow in
Fractured Porous Media”. Adv. Water Resour. 33(12), 1494-1507 (2010).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena 02 E 10578
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten bei der Stromungs- und Transportmo!]
dellierung mit d*f und r’t - TP3 - Kurztitel A-DuR -

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

290.377,00 EUR Prof. Dr. Attinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit den Programmpaketen d°f und r't stehen Werkzeuge zur Verfiigung mit denen die Modellierung der
Grundwasserstromung und des Radionuklidtransportes durch porése Medien mit expliziter Berlicksichtigung
von Kliiften und Kluftsystemen mdglich ist. Die in allen potenziellen Wirtsgesteinen bzw. den {iberlagernden
geologischen Formationen auftretenden Inhomogenititen und Kliifte sind aber fiir eine gesamtheitliche Betrach(
tung zu beriicksichtigen.

Ziel des Verbundvorhabens ist die grundlegende Erweiterung der numerischen Modelle d’f und r’t auf hetero!
gen-pordsen und kliiftig-pordsen Medien (adaptives numerisches Mehrskalenmodell). Uberdies werden die Pri’
prozessoren zur Dateneingabe den erweiterten Anforderungen angepasst.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Uni Jena (Prof. Attinger), der Uni Frankfurt (Prof. Wit[]
tum), dem UFZ Leipzig (Prof. Kolditz) und der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit durchgefiihrt.

2. Untersuchungspr ogramm/Arbeitspakete

AP2: Herleitung eines mesoskaligen Referenzmodells zur Kompartimentierung des Rechengebiets und Model (]
lierung der Prozesse in den einzelnen Kompartimenten
- Erzeugung der subskaligen Heterogenititen
- Modellierung von Strdmung und Transport auf der feinen Modellskala
- Skalierung (Filtermethode)
AP4: Konzepte und Kriterien fiir die Mehrskalenadaptivitét
AP6: Niederdimensionale Modellierung von Heterogenititen und Kliiften
- Entwicklung eines schnellen eindimensionalen Modells zur Durchfiihrung von Szenarien[
untersuchungen
- Geostatistische Methoden
- stochastische und fraktale Modellierung von Channeling

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Bisher wurden Arbeiten in den einzelnen Kompartimenten gekliifteter Medien durchgefiihrt. Dabei bearbeitete
die Katharina Ross Skalierungsansitze fiir die Kluftmatrix und Dr. Falk Hesse entwickelte Skalierungsansétze
fiir hochdimensional modellierte Kliifte.

Arbeiten Katharina Ross:

Im Berichtszeitraum fiihrte Katharina Ross eine genauere Analyse der Eigenschaften der Dispersionskoeffizien[]
ten flir Medien ohne Skalenseparation durch. Diese Medien sind durch eine unendliche Korrelationslédnge der
Heterogenitéten charakterisiert. Die Kovarianzfunktion bei finiten Korrelationslédngen ist eine GauB-Funktion,
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bei infiniten Korrelationslédngen ist sie eine algebraische Funktion. Durch geeignete Umformungen konnten wir

unsere Ausdriicke auf eine Uberlagerung von GauB-Funktionen zuriickfiihren und deshalb die Ergebnisse fiir

finite Korrelationslédngen (Dentz et al. (2000) anwenden und unsere Ergebnisse damit verglichen.

Unsere Ergebnisse fiir die longitudinale Komponente der Dispersionskoeffizienten zeigen, dass die infinite Kor[]

relationsldnge auf die Strdmungssituation keine Auswirkungen hat, da

- in isotropen Medien die hydraulische Leitfahigkeit unabhéngig von der Korrelationsldnge ist und

- in anisotropen Medien die hydraulische Leitfahigkeit abhdngig vom Verhéltnis der Korrelationsldngen in den
verschiedenen Richtungen ist, diese sind aber alle infinit.

Die Fluktuationen der Stromung sind unabhédngig vom Grad der Anisotropie und ein Effekt der infiniten Korrel

lationslangen ist erst in der Transportsituation beobachtbar.

Dort konnten die bisherigen Ergebnisse in drei Beobachtungen untergliedert werden:

- Einerseits bleibt der Unterschied zwischen den beiden Grolen Dens (ensemble bzw. Makrodispersion) und
Deff (effektive Dispersion) im hypothetischen Fall von punktférmigen Injektionsquellen fiir alle Zeitskalen
bestehen. Die beiden GroBen beschreiben die Dispersion und unterscheiden sich in ihrem Mittelungsprozess
und sind bei Dentz et al. (2000) definiert. Beide GroBen charakterisieren daher zwei fundamental unter(]
schiedliche Eigenschaften.

- Zweitens hat auch eine rdumliche Ausdehnung der Injektionsquellen keinen Einfluss auf das zeitliche Ver[]
halten der Dispersionskoeffizienten, da keine endliche Korrelationsldnge der Heterogenititen mehr vorhan(]
den ist.

- AuBlerdem wurde das Potenzgesetz des Zeitverhaltens untersucht und mit den Ergebnissen von Fiori (2001)
verglichen. Dabei zeigte sich, dass unsere Ergebnisse fiir Deff gut mit Fiori {ibereinstimmen, aber nicht fiir
Dens. Der Unterschied zwischen unserem Verfahren und dem von Fiori liegt in der unterschiedlichen Bel
handlung der Geschwindigkeits-Kovarianz-Funktion, die einen entscheidenden Einfluss auf das zeitliche
Verhalten der Dispersionskoeffizienten hat.

Arbeiten von Falk Hesse:

Des Weiteren beschiftigten sich die Arbeiten von Falk Hesse im Berichtszeitraum mit der Frage der Giiltigkeit

niedrig dimensionaler Darstellung von Kliiften bei der Simulation von Radionukliden. Diese Darstellung ist giil(
tig solange keine Konzentrationsgradienten quer zur Kluft auftreten. In Analogie zu Hesse et al. (2009) wird als

relevante Grofle der Quotient zwischen der Konzentration am Rand der Kluft sowie der quer zur Kluft gemittel [
ten Konzentration verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei zeitabhéngigen Simulationen zu Beginn starke

Gradienten auftreten und eine niederdimensionale Représentation der Kliifte hier zu Fehlern fiithrt. Des Weiteren

kann schneller reaktiver Zerfall von Radionukliden diesen Effekt soweit verstirken, dass kluftskalige Gradienten

sogar im Gleichgewicht auftreten. Die Abhéngigkeit dieses Effektes von den Simulationsparametern konnte anal|
lytisch abgeleitet werden. Erste Ergebnisse zeigen weiterhin, dass in einer Zerfallskette die Fehler des kurzlebil
gen Radionuklids sich iiberproportional auf langlebige Zerfallsprodukte auswirken.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Bestimmung der transversalen Dispersionskoeffizienten & Analyse hinsichtlich des Einflusses der infiniten
Korrelationslangen.

- Ein weiterer wichtiger Arbeitsschritt betrifft die Upscaling-Methode Coarse Graining, die auf heterogene gel
kliiftete Medien ohne Skalenseparation erweitert werden soll unter Bertlicksichtigung einzelner eingebetteter
Kliifte. Effektive Mischungsparameter sind in allen nicht-ergodischen Situationen wichtig. Das Coarse Grail]
ning erlaubt uns die Wahl eines rdumlichen Filters entsprechend der realen (physischen) Mischung.

- Komplettierung der Untersuchungen zu kluftskaligen Gradienten und Anfertigung einer Verdffentlichung.
Dazu sollen die Arbeiten von Alfio Grillo als moglicher Vergleich benutzt werden.

- Anwendung der von Katharina entwickelten effektiven Beschreibung fiir die Gesteinsmatrix zur Interpretatil]
on der skalenabhingigen Matrixdiffusion.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Ein Vortrag beim A-DuR Projektreffen in Leipzig am 10. April,

ein Vortrag beim A-DuR Projektreffen in Leipzig am 9. November 2010,

ein Vortrag beim AGU Fall Meeting in San Francisco am 17. 12. 2010 in der Session H 54C: Mixing and Reac(]
tive Transport: From Pore to Field Scale III.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum fqr Umweltforschung GmbH - UFZ, Permos!’ 02 E 10588
erstr. 15, 04318 Leipzig
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenitéten bei der Stromungs- und Transportmo!]
dellierung mit d*f und r’t - TP4 - Kurztitel A-DuR -

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2008 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

209.743,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Kolditz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Verbundvorhabens ist die Weiterentwicklung von Berechnungsmethoden fiir reaktive Trans[]
portprozesse in heterogenen pordsen und kliiftig-pordsen Medien.

Gegenstand des Teilprojekts AP8 beschéftigt ist die Unsicherheitsanalyse. Dabei geht es um eine
Quantifizierung der Unsicherheiten, d. h. Vorhersagegenauigkeit von Modellprognosen.

Im Rahmen des Teilprojekts AP9 wird eine systematische Sammlung von Testbeispielen fiir Kluftge
steine entwickelt, um Genauigkeit und Stabilitdt der numerischen Modelle zu priifen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Jede Prozesssimulation in Kluftgesteinen ist a priori mit Unsicherheiten behaftet. Daher ist es vor all]
lem fiir sicherheitsrelevante Fragestellungen, wie die Endlagerung, von groBer Bedeutung, Modellfeh[”
ler abschitzen zu kénnen. Ursachen fiir Unsicherheiten kdnnen unterschiedlicher Natur sein: keine gel
naue Kenntnis der strukturgeologischen Bedingungen (Kluftsysteme, Heterogenititen) aufgrund gel’
ringer Erkundungsdaten, Parametrisierungs- und Skalenprobleme. Fiir die Unsicherheitsanalyse sollen

Methoden fiir Kluftgesteine entwickelt werden. Im APS8 sollen daher neben numerischen Losern auch

sog. Random-Walk/Particle-Tracking (RW/PT) Verfahren weiterentwickelt und angewendet werden.

Fiir die Bewertung der Genauigkeit und der Zuverléssigkeit numerischer Modelle ist die Entwicklung

von systematischen Benchmark-Tests im AP9 von groBer Wichtigkeit (Kolditz et al. 2011). Dabei ist

folgende Systematik von Testaspekten vorgesehen.

Dabei ist folgende Systematik von Testaspekten vorgesehen.

- Kluft-Matrix Systeme: Kluft-Matrix Interaktion, Kluftsysteme (z. B. Grimsel-Scherzone),

- Kopplung von Prozessen (systematisch zunehmende Komplexitit): Hydraulik, insbesondere fiir
Kluftrauhigkeiten (stark heterogene Kluftdffnungs- und Permeabilitétsverteilungen, Konservativer
Transport, Transport mit Zerfallsprozesse, Transport mit Sorptionsprozessen, Matrix-Diffusion,
Matrix-Diffusion mit Zerfalls- und Sorptionsprozessen in der Matrix.

- Methoden-Vergleiche: Verschiedene numerische Verfahren (FVM, (X)FEM, MFEM, hybride Me[
thoden), Numerische (PDE-basierte) und Partikel-Methoden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP8: Unsicherheitsanalyse

- Die Particle-Tracking (RWPT) Methode wurde fiir 3D Probleme erweitert. Ein erstes 3D Testbeil
spiel wurde analysiert und als Benchmark aufbereitet (Sun et al. 2011, Taron et al. 2011, sec. 6).
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- Beziiglich der Genauigkeit numerischer Verfahren wurden Vergleiche zwischen FEM (OGS) und
FVM (TOUGH) Berechnungen angestellt fiir Transportprozesse in heterogenen Kliiften (Taron et
al. 2011, sec. 7).

- Eine gemischte finite Elemente Methode (MFEM) wurde fiir teilgeséttigte Problemstellungen im [
plementiert und auf numerische Genauigkeit untersucht (Radu et al. 2011).

AP9: Testbeispiele

- Es wurden neue Testbeispiele fiir Sorptions- und Zerfallsprozesse in heterogenen Kliiften entwil]
ckelt und betrachtet (Taron et al. 2011, sec. 8). Diese Testbeispiele sind insbesondere geeignet fiir
Codevergleiche im Rahmen des Verbundvorhabens.

- Fiir die hydromechanisch gekoppelte Simulation von Kliiften wurde eine Erweiterung der finiten
Elemente Methode (XFEM) in OGS vorgenommen und mit analytischen Ldsungen verifiziert
(Watanabe et al. 2011, Taron et al. 2011, sec. 10).

- Das zunidchst anvisierte Grimsel-Scherzonen Testbeispiel fiir die Simulation von Kluftnetzwerken
erwies sich als noch zu kompliziert. Probleme bei der Vernetzung des Kluftnetzwerks miissen zulJ
nichst behoben werden. Daher wurde ein vereinfachtes Kluftnetzwerkmodell (ebenfalls aus dem
Grimsel Kontext) mit ca. 10 diskreten Kliiften in Angriff genommen.

Zu den Ergebnissen in dieser Berichtsperiode wurde der laufende Fortschrittsbericht aktualisiert

(Taron et al. 2011).

4. Geplante Weiterarbeiten

In der ndchsten Projektphase stehen folgende Arbeiten im Vordergrund:

- Unsicherheitsanalyse (APS8): Der Methodenvergleich zur Bewertung der Eignung und der Genaul]
igkeit numerischer Methoden fiir die Simulation von Transportprozessen in Kluftsystemen soll
konsequent weitergefiihrt werden (FEM vs FVM, MFEM, XFEM, Particle methods)

- Testbeispiele (AP9): Die Benchmarksammlung wird systematisch weiterentwickelt, Schwerpunkt
sind Transportprozesse in Kluftnetzwerken. Die GRS bereitet hierfiir ein neues Tesbeispiel fiir den
Modellvergleich (ug, OGS, evtl. TOUGH2) vor.

- Kluftnetzwerkmodelle: Geplant sind die Weiterentwicklung von Partikel-Methoden sowie die Er[]
weiterung der XFEM fiir Kluftnetzwerke.

- Visualisierungsmethoden: Fiir die Prozess- und Unsicherheitsanalyse werden Mdglichkeiten der
stereoskopischen 3D Visualisierung genutzt (OGS-3D).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Kolditz O, Gorke U.-J., Shao H (eds.) (2011): OpenGeoSys — Developer Benchmark Book 5.0.12, In[]
ternet Report, available through www.opengeosys.net, Helmholtz Centre for Environmental Research,
Applied Environmental System Analysis, TU Dresden.

Radu F.A., Wang W, Kolditz O (2011): Convergence analysis for a mixed finite element scheme for
flow in strictly unsaturated porous media, J Nonlinear Analysis, SI Real World Applications, submit[]
ted.

SunY, Park C-H, Wang W, Kolditz O (2011): Simulation of solute transport in porous media using
random walk particle tracking method. PARTICLES 2011, Thematic ECCOMAS Conference, 26.[]
28.10.2011, Barcelona, accepted

Taron J, Watanabe N, Sun YY, Park C-H, Kolditz O (2011): 3. A-DuR Project Progress Re[’
port.Technical Report, UFZ, Environmental Informatics,
https://svn.ufz.de/svn/ogs/branches/josh/Projects/ ADuR/A_DuR_Project

Watanabe N, Wang W, Kolditz O (2011): Flow and mechanics in discrete fracture-matrix rock sys(]
tems: Hydromechanical behavior utilizing an extended Finite Element Method, SIAM. Mathematical
and Compuational Issues in Geosciences, Long Beach, 21.-24.03.2011, accepted.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10608
Vor habensbezeichnung:

Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Modellierung, Kurztitel: WeDa

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2008 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.324.900,00 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Erstellung eines thermodynamischen Modells fiir Sulfidspezies

Ermittlung thermodynamischer Daten fiir wichtige Hintergrundsalze

Entwicklung einer Programmgruppe zur Durchfithrung von Unsicherheits- und Sensitivil
titsanalyse fiir geochemische Modellierungen

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Untersuchung der Loslichkeit von H,S und Bestimmung der Aktivititskoeffizienten von
Hydrogensulfid in salinaren Losungen bei 15 - 40 °C. Untersuchung der thermodynami!’
schen Stabilitdt ausgewéhlter Schwermetallsulfide und —sulfidokomplexe.

Kritische Literaturauswertung zu kolligativen Eigenschaften von Hintergrundsalzen (Nitra!
te und Perchlorate von Kalium, Natrium und Lithium) und ihrer Wechselwirkungen mit
anorganischen Komplexbildnern Hydroxid, Chlorid und Carbonat bei 25 - 90 °C. Ergénl]
zende Wasserdampfdruckmessungen sowie Loslichkeitsmessungen.

Entwicklung von Werkzeugen zur Durchfithrung geochemischer Modellrechnungen und
Unsicherheitsanalysen in einem Schritt durchzufiihren. Hierzu werden drei Programm-
Module entwickelt, die die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von statistisch beglei’
teten Rechnungen ermoglichen.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Bestimmung der Loslichkeit von H,S in salinaren Losungen wurde weitergefiihrt. Die bel’l
reits vorliegenden Messungen mit NaCl-haltiger Salzlosung bei 15 °C wurden fiir 40 °C er[]
ginzt. Dazu kamen Messreihen fiir die Salze KCI, CaCl, und MgCl, fiir jeweils 15 und 40 °C.

Die eingesetzten Salzkonzentrationen der Losungen variierten im Verlauf der Versuche fiir

NaCl von c¢ 5,4-0,83 [mol/kg], fir KCI von ¢ 4,5-0,6 [mol/kg], fir CaCl, von ¢ 4,7[]
0,54 [mol/kg] und fiir MgCl, von ¢ 4,5-0,64 [mol/kg]. Nach Einstellung der jeweiligen

Gas/Losungsgleichgewichte wurde die Druckdifferenz zu einem vorab definierten Referenz!|
wert (Startbedingungen) gemessen. Aus diesen experimentell bestimmten Daten konnten die

Séttigungskonzentrationen von H,S und der Aktivititskoeffizient fiir die angegebenen Salze

und der jeweiligen Konzentration berechnet werden. Parallel zu den Versuchsreihen wurden

Kontrollmessungen zur Qualitétssicherung des Versuchsaufbaus und der verwendeten Gerite

durchgefiihrt. Diese umfassten zum einen die Uberwachung der Messgenauigkeit der Druck [
messkopfe, zum anderen wiederholte Blindmessungen (H,S mit Wasser ohne Zugabe von

Salzlosung) fiir die verwendeten Systeme, um evtl. Undichtigkeiten der Systeme zu identifil |
zieren. Eine Literaturauswertung zum Thema thermodynamischen Stabilitdt ausgewdéhlter

Schwermetallsulfide und —sulfidokomplexe wird derzeit durchgefiihrt. Dafiir wurden 15 Elel
mente (6 Aktiniden, 4 Spalt und Aktivierungsprodukte und 5 Schwermetalle) ausgewéihlt. Die

Literatur wird derzeit weiter ausgewertet. Die Arbeiten zu thermodynamischen Hintergrund!(]
salzen wurden aufgenommen. Alle vorgesehenen Loslichkeitsversuche sowie eine Reihe von

isopiestischen Versuchen wurden mittlerweile begonnen und werden in Kiirze analysiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Abschluss der Messungen der Loslichkeit von H,S in salinaren Losungen. Die Versuche
sollen fiir salinare Losungen der Salze: Na,SO4, MgSO,4 und K,SO4 bei 15 °C, 25 °C und
40 °C durchgefiihrt werden.

Konstruktion einer Messapparatur, die die Bestimmung von Hydrogensulfid-Aktivitéten in
ozeanischen Salzlosungen ermdglicht. Ggf. Erprobung einer anderen Messmethode.
Weiterfiihrung der mit SCIFINDER durchgefiihrten Literaturauswertung zum Thema
thermodynamischen Stabilitit ausgewéhlter Schwermetallsulfide und —sulfidokomplexe.
Identifizierung vorliegender Datenliicken.

Messungen des Dampfdrucks iiber relevanten Hintergrundsalzldsungen.

Beginn der Entwicklung von Werkzeugen zur Unsicherheitsanalyse geochemischer Rech!
nungen.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 E 10618
Vor habensbezeichnung:
Mikrobielle Diversitit im Tongestein (Opalinus-Ton) und Wechselwirkung dominanter
Mikroorganismen mit Actiniden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.08.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

628.694,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Projektes ist es, Kenntnisse zur mikrobiellen Diversitit im natiirlichen Tongestein durch direkte
molekular-biologische Methoden zu erhalten und den Einfluss identifizierter dominierender Bakterienpol
pulationen, nach Kultivierung entsprechender Isolate, auf das geo-chemische Verhalten der Actiniden
(Uran, Plutonium, Curium) in diesem Tongestein zu untersuchen. Die Wechselwirkungsprozesse der aus!]
gewihlten Actinide mit Aspd-relevanten Biofilmen sollen aufgeklirt werden. Es werden Aussagen erstens
zur Biodiversitdt, den dominierenden bakteriellen Populationen, und zweitens zu deren Wechselwirkungs[]
prozessen mit den ausgewéhlten Actiniden erwartet. Innerhalb dieses Vorhabens soll das vorhandene biol
logische Know-how mit dem geo-chemischen Know-how zusammengefiihrt werden, um es effektiv hin[]
sichtlich der Endlagerforschung zu nutzen.

Teilziel 1 des Vorhabens ist die direkte Untersuchung mikrobieller Diversitéit in Opalinus-Ton- und Pol]
renwasserproben. Teilziel 2 ist die Kultivierung Opalinus-Ton spezifischer Bakterien. Teilziel 3 umfasst
die Charakterisierung der Wechselwirkungen ausgewihlter Bakterien-Tonisolate mit Actiniden.

Teilziel 4 beschiftigt sich mit der Untersuchung zu Wechselwirkungen von Biofilmen Aspd-relevanter
Bakterien mit ausgewdhlten Actiniden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Direkte Untersuchung mikrobieller Diversitét in Opalinus-Ton- und Porenwasserproben

AP2:  Kultivierung Opalinus-Ton spezifischer Bakterien

AP3:  Untersuchung der Wechselwirkungen der Ton spezifischen Bakterien mit ausgewéhlten Actiniden
AP4:  Untersuchung der Wechselwirkungen von Biofilmen Aspd-relevanter Bakterien mit Actiniden

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

- Literaturrecherche (Actinide + Ton-relevante Mikroorganismen; Biodiversitit)

- Isolierung Gesamt-DNA aus a) Opalinus Ton von der Oberfliche (MT-2-SF): Identifizierung von Kon!]
taminanten z. B. durch das Bohren des Kerns, b) Opalinus Ton behandelt mit 1x10°® M U(VI) in 0.1 M
NaClO4 (MT-2+U) und c) Opalinus Ton behandelt mit 0.1 M NaClO4 (MT-2-U); 16S rRNA Gene
wurden mittels PCR unter Verwendung der Primer 16S;r und 16S;5;3r von der Gesamt-DNA amplifil]
ziert; Klonbibliotheken in Erarbeitung; Analyse der konstruierten Klonbibliotheken durch Restriktil]
ons-Fragment-Length-Polymorphism (RFLP); Anwendung des Ribosomal Intergenic Spacer Amplifil]
cation (RISA) Ansatzes. Fortsetzung der Kultivierungsversuche der bisherigen Ton-Isolate (Sporol]
musa spp. und Paenibacillus spp.); Planung/Durchfiihrung von Anreicherungsexperimenten zur Isoliel]
rung weiterer Opalinus-Ton spezifischer Bakterien
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- Untersuchungen zur Wechselwirkung planktonischer Zellen (metabolisch aktiv und weitgehend inak [’
tiv) des Aspd-Bakteriums P. fluorescens mit U(VI) und Cm(III); Reinheitskontrolle mittels in situ PCR
und RFLP

- Untersuchungen zur Generierung von P. fluorescens-Biofilmen (steril und aerob); erste Tests mit Sen!(]
soren zur U(VI)-Antwort; Reinheitskontrolle der Biofilme mittels in situ PCR und RFLP

Ergebnisse AP1 & AP2: Die Bohrkernoberflache ist von anderen Bakterien besiedelt (wahrscheinlich inl]
folge des Bohrprozesses) als das Innere des Kerns. Die RISA Analysen zeigten, dass die Behandlung des
Tons mit U(VI) und Perchlorat keinen deutlichen Einfluss auf die bakteriellen Populationen hatte (Griinde:
[U(VD)] zu niedrig, kurze Kontaktzeit, Fehlen von Néhrstoffen).

Ergebnisse AP3 & AP4: U(VI) und P. fluorescens (planktonische Zellen, metabolisch inaktiv): Zellen

konnen groBe Mengen U(VI) akkumulieren (bis 540 mg U/g bei pH 6); Akkumulation ist stark pH-

abhingig (Maximum bei pH 6); 2 Koordinationsumgebungen des zellgebundenen U(VI): Lumineszenz-

Lebensdauern betragen 1,52 und 0,47 ps; Emissionsspektren deutlich rotverschoben (+ ~ 10 nm); bei pH 7

und 8 breite Emissionsbanden Hinweis fiir zusétzlich gebundenes OH™; Zellen setzen signifikante Mengen

PO, frei, U(VI)-Kontakt reduziert Freisetzung mitunter drastisch.

Cm(IIl) und P. fluorescens (planktonische Zellen, metabolisch inaktiv): intensive WW schon bei geringen

Zellkonzentrationen (>0.002 g/L) zwischen pH 3 und 8, Desorptionsexperimente (0.01 M EDTA) zeigten,

dass 90-100 % des Cm wieder abgelost werden (Biosorption), 2 Cm(III)-Spezies an der Zellwand detek [
tiert: a) Emission bei 599.5 nm (421 ps) und b) Emission bei 602 nm (111 ps); Anregungsspektren zeigten

bei pH 6 eine deutliche Rotverschiebung der Banden (+ ~2.5 nm) im Vergleich zum Cm** (aq.).

U(VI) und steril kultivierter P. fluorescens Biofilm: Durch die Zugabe von UO,(ClO4), zum Néhrmedium,

[U(VI)] 1x107° M, zeigte sich eine Stressreaktion der Mikroorganismen, die durch einen Anstieg des Rel
doxpotentials im Biofilm von 70 £ 20 mV zu 259 + 20 mV und einer geringen O,-Konzentration, bzw. ho[
hen O,-Zehrung deutlich wurde. Der Nachweis einer Immobilisierung von Uran kann erst durch weiterfith [’
rende Untersuchungen erbracht werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Planung/Durchfiihrung anaerober Sorptionsexperimente im System Opalinus-Ton + Ton-Isolat+U(VI)

- Fortsetzung der direkten Diversititsuntersuchungen

- Fortsetzung der Arbeiten zur Isolierung weiterer Opalinus-Ton spezifischer Bakterien durch Anwen!
dung geeigneter Medien, Optimierung der Kultivierung der gewonnenen Ton-Isolate in Fliissig- und
Festmedium

- Untersuchungen zur Wechselwirkung der Ton-Isolate Sporomusa sp. und Paenibacillus sp. mit Cm
und U

- Fortsetzung der Versuche zur Generierung und Charakterisierung eines Biofilms des Aspd-Bakteriums
P. fluorescens; Untersuchungen zur U(VI)-Wechselwirkung

- Auswertung U(VI)-Speziation mit metabolisch aktiven Zellen von P. fluorescens

- Planung/Durchfiihrung potentiometrischer Titrationen der zu untersuchenden Bakterien (P. flul]
orescens, Sporomusa sp. und Paenibacillus sp.) zur Bestimmung der jeweiligen funktionellen Gruppen
im Zellmembransystem

- Start der ersten Versuche zur Probenpréparation fiir Strukturuntersuchungen mittels XAS

- Vervollstindigung der Datenbank Wechselwirkung von Mikroorganismen mit Actiniden

5. Berichte, Verdffentlichungen

Zwei Beitrdge im Jahresbericht des IRC 2009: FZD-530 (2010),
www.hzdr.de/FWR/DOCS/IB2009Netz.pdf
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10639
Vor habensbezeichnung:

Untersuchung zu Rahmenbedingungen und Aufbau eines Endlager-Monitoring fiir hochral}
dioaktive Abfille in verschiedenen Wirtsformationen und Phasen einer Endlagerentwick!(]
lung unter Beriicksichtigung von Machbarkeit und Unsicherheiten (MonA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

283.149,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Arbeiten sollen als Ergebnis eine analytische Einschitzung der sicherheitstechnischen

Relevanz und der praktischen Umsetzbarkeit aller relevanten Uberwachungsaspekte liefern.

Insbesondere die Konsequenzen, die sich aus moglichen, messtechnisch beobachteten, Ab[]
weichungen von Erwartungswerten ergeben, sollen diskutiert werden. Mogliche Folgerungen

fiir den Einsatz von Uberwachungssystemen, insbesondere als Datenlieferant fiir Entscheil
dungsprozesse, sollen aufgezeigt werden.

Als erster Schritt wird eine Auswahl reprisentativer Uberwachungskontexte getroffen. Die

Ziele und Strategien werden dann tatsdchlichen Prozessen und Parametern zugewiesen, die

{iberwacht werden miissen. Im Anschluss daran werden entsprechende Uberwachungssysteme

konzipiert und hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeit, speziell im Hinblick auf die Signaldiagnos'’
tik untersucht. Zuletzt werden Nutzen und Konsequenzen der Uberwachungsergebnisse chal]
rakterisiert und bewertet. Hierzu wird eine Reihe von Szenarien mit erwarteten und unerwar!( |
teten Uberwachungsergebnissen analysiert, und es wird untersucht, wie solche Ergebnisse

zum Entscheidungsfindungsprozess in einer gestuften Endlagerung beitragen konnen.

Dieses Vorhaben wird in engem Zusammenhang mit dem EU-Projekt MoDeRn (Monitoring

Developments for safe repository operation and staged closure) durchgefiihrt, an dem 13 Eul]
ropdische Endlagerinstitutionen sowie Sandia (USA) und RWMC (Japan) beteiligt sind. Diel
ses Projekt hat zum Ziel, einen gemeinsamen internationalen Rahmen bzw. eine tibergreifen!’
de und umfassende Strategie zur Endlageriiberwachung verfiigbar zu machen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Strategie und Ziele einer Endlageriiberwachung

AP2: Fallstudien zur Endlageriiberwachung

AP3: Techniken zur Endlageriiberwachung

AP4: Szenarienanalyse zur Endlagerentwicklung unter Uberwachungsaspekten
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Im Berichtszeitraum wurde die Frage nach den eigentlichen Zielen und Strategien einer End/[]
lageriiberwachung, insbesondere auch fiir den Zeitraum nach Verschluss des Endlagers, unter

den Projektpartnern ndher erortert. Es zeigte sich, dass die Ansichten iiber allgemeine Zielset[
zungen und Strategien bei den européischen Partnern unterschiedlich waren. Zur detaillierten

Diskussion dieses Themas fand am 01.09.2010 ein Arbeitstreffen in Amsterdam statt. Es

konnte eine von allen getragene allgemeine Zielsetzung gefunden werden, die derzeit in Bel
richtform dokumentiert wird. Als entscheidend kann festgehalten werden, das als iibergeord(’
netes Ziel die Definition von ,,Monitoring®, die im Rahmen des EU-Vorhabens ,,Thematic

Network on Monitoring* erarbeitet wurde, {ibernommen werden soll. Es wurde festgelegt, das

die routineméBige Uberwachung der Betriebssicherheit und Safeguardsaspekte nicht beriick[]
sichtigt werden sollen.

Als Kernelemente sollen (i) die Bestétigung der im ,,Safety Case™ getroffenen Aussagen gell’
ten sowie (i1) die Unterstlitzung bei Entscheidungsprozessen vor SchlieBung des Endlagers.

AP2:

Am 30.11. und 01.12.2010 fand der vierte interne Workshop im Rahmen dieses Vorhabens in
Peine im Hotel Schonau statt. Der Workshop wurde von DBETEC ausgerichtet. Im Rahmen
dieses Workshops wurden Strategien diskutiert, wie im internationalen Mal3stab Prozesse und
Parameter identifiziert werden konnen, die fiir eine Endlageriiberwachung relevant sind. We!
sentlicher Punkt war dabei die Transparenz und die Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen
zur Uberwachung einzelner Parameter. In diesem Zusammenhang wurde ein ,,Screening[]
Verfahren im Vorlauf zu dem Workshop entwickelt und an einem Fallbeispiel erprobt. Im
Rahmen von Gruppendiskussionen wurde dieses Verfahren auf Basis der Testergebnisse weil |
ter entwickelt.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Diskussion, in welcher Weise Uberwachungsaktivititen
zu einer allgemeinen Vertrauensbildung beitragen konnen. Des Weiteren wurden die aktuel(]
len Arbeiten in den iibrigen Arbeitspaketen diskutiert sowie der Ablauf der weiteren Arbeiten
inhaltlich und zeitlich festgelegt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Inhaltliche Vorbereitung zwei weiterer Workshops, einem projektinternen bei
RAWRA in Prag zur inhaltlichen Diskussion der Arbeiten in den einzelnen Arbeitspal|
keten und eines offenen Workshop zur Einbeziehung von ,,Expert Stakeholdern® und
deren Ansichten und Anforderungen hinsichtlich einer langzeitlichen Endlageriiber(’
wachung.

AP2: Fortfiihrung der Fallstudien zur langzeitlichen Uberwachung eines Endlagers in aus[]
gewidhlten Wirtsformationen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Endlagerkon!’
zepte.

AP3: Aufarbeitung und Dokumentation des Standes von Wissenschaft und Technik im Bel’
reich geotechnischer und geophysikalischer Uberwachungssysteme.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



80

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10649
Vor habensbezeichnung:

Vergiitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2009 bis 30.09.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

975.614,00 EUR Bollingerfehr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die hydraulischen Eigenschaften der Verschlussbauwerke in einem HAW-Endlager sind wesent![
lich fiir die zuverléssig dauerhafte Isolation der eingelagerten Schadstoffe von der Biosphére. Er[]
fahrungen aus bestehenden Untertagedeponien im Salinar belegen, dass die integrale Permeabilil’
tit eines Verschlussbauwerks bei sachgemifBer Ausfiihrung durch die Auflockerungszone (ALZ)

im konturnahen Streckenbereich bestimmt wird. Verheilungsprozesse sind in der ALZ zwar zu

erwarten, jedoch lassen sich diese gegenwirtig weder hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit noch in

threr Auswirkung auf die Permeabilitéit belastbar quantifizieren. Die Reversibilitit der Rissschliel
Bung lasst sich ferner unter ungiinstigen Bedingungen, insbesondere bei hydraulischen Beansprul’l
chungen nicht ausschlieBen, so dass die Abnahme der Permeabilitdt aufgrund des Verheilungs!’
prozesses letztlich nicht hinreichend prognostizierbar ist. Eine SchlieBung dieser Erkenntnisliicke

stoB3t auf erhebliche praktische Probleme. Da die Verheilungsprozesse relativ zur Dauer der Bel
triebsphase iiber duflerst lange Zeitrdume ablaufen, wird der Verifizierung einschlagiger Prozesse

eine belastbare Grundlage entzogen. Daher ist eine qualititsgesicherte Vergiitung der ALZ durch

Injektionen von Vorteil, um den Anforderungen an die Abdichtung nachweislich zu gentigen.

Ziel des Vorhabens ist es, ein Nachweisverfahren fiir die Abdichtung der an ein Verschlussbaul’
werk anliegenden Auflockerungszone in einem HAW-Endlager zu entwickeln. Das Vorhaben bel
inhaltet technische und konzeptionelle Aspekte zur Injektion von Wasserglas in die ALZ im Salil’
nar. Durch In-situ-Injektionen und Untersuchungen zur mechanischen und chemischen Stabilitét

von Salz-Wasserglas-Systemen soll die technische Eignung des Verfahrens fiir den Einsatz im

Endlagerbau nachgewiesen werden. Die Modellierung der injektionsbedingten Anderung von

Permeabilititseigenschaften, insbesondere Konnektivitdten, und ihr Einfluss auf die Permeations!
prozesse durch die ALZ soll die Grundlage fiir den bautechnischen Nachweis an die Anforderun(’
gen der VergiitungsmaBBnahme liefern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Implementierung einer Simulationsumgebung fiir Injektionen in die ALZ

AP2: Versuchsprogramm zur Untersuchung von Wasserglas als Injektionsmittel im Steinsalz
AP3: Durchfiihrung von Injektionen und Datengewinnung

AP4: Simulation der Injektion von Wasserglas in ein reales Kluftsystem

APS: Aufbereitung der Ergebnisse zu bautechnischen Empfehlungen

AP6: Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

Die mechanischen Modellierungen mittels 3DEC und den Polyederstrukturen (Voronoidiagramm)
wurden weitergefiihrt, um relevante Mikroparameter fiir weiterfithrende numerische Modellierun!’
gen zu kalibrieren. Das Handling der Polyedermodelle im Zusammenhang mit der Modellierungs!|
software konnte durch die Entwicklung einer Bereinigungsroutine verbessert werden. Ferner wur!(|
de das zundchst gewéhlte Modellierungskonzept nach Gespriachen mit der BA Freiberg weiter op(]
timiert. Mit dem Test und der Bewertung des verdnderten Ansatzes wurde begonnen. Ergebnisse
des erweiterten Modellierungskonzeptes sind erfolgversprechend, zeigen jedoch, dass der Kalib(|
rierungsaufwand (Verdnderungen im Stoffmodell etc.) hoher ist als erwartet.

AP2:

Aus den mit Natronwasserglas verklebten natiirlichen Steinsalzproben wurden Dickschliffe herge!
stellt, so dass mit der visuellen Uberpriifung der Klebestellen begonnen werden konnte. Weiterhin
erfolgte die Probenpréparation zur Identifizierung der im vorliegenden Untersuchungsspektrum
auftretenden MOC/MOS- Phasen. Die Literaturrecherche zur Ubertragbarkeit auf natiirliche geo’
chemische Prozesse wurde weitergefiihrt.

AP3:

Die Planungen und Vorbereitungen fiir die In-situ-Injektionsarbeiten in einem norddeutschen
Salzbergwerk wurden abgeschlossen. Ein Durchfiihrungs- und Untersuchungsprogramm wurde
entworfen und Abstimmungen mit Fachfirmen dazu vorgenommen. Vorbereitung des Versuchs!]
standortes auf dem Kali Werk Niedersachsen Riedel wurden abgeschlossen. Es wurden Indexver(]
suche zur Bestimmung der Anfangspermeabilitit (initiale Konturpermeabilitit) durchgefiihrt, aus(’
gewertet und die initiale Konturpermeabilitit ermittelt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- Bewertung des erweiterten Modellierungskonzeptes und Anpassung der modelltechnischen
Mikroparameter

- Permeabilititsentwicklung der generierten Rissnetzwerke mittels hydraulischer Modellierun(]
gen

- Entwicklung eines Konzeptes zur Simulation eines Injektionsversuches

AP2:
- Betreuung und Auswertung der Versuche zur chemischen Langzeitstabilitét
- Untersuchungen zur Identifizierung der MOC/MOS-Phasen

AP3:
- In-situ-Injektionen sowie Permeabilititsmessungen und Messwertauswertung

5. Berichte, Veroffentlichungen

von Borstel, L.E.; Engelhardt, H.-J.; Schirmer, T. (2010): Sorelphasen: Neubildungen bei der Re[
aktion von Natronwasserglas mit MgCl2-reichen Mineralen bzw. Salzldsungen.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instl'tut' fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 10659
04279 Leipzig

Vor habensbezeichnung:

Laboruntersuchungen des Gastransports in Trennfldchen eines Verschlussbauwerkes fiir ein
Endlager zwischen Bentonitformsteinen und zum Gebirge

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2009 bis 31.03.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

84.968,00 EUR Dr. Popp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Vor dem Hintergrund der Gasbildung in einem Endlager sind aus Sicht der Langzeitsicherheit die
bisher vorliegenden Forschungsergebnisse zum Gastransport in Bentonit-Dichtelementen, die
universell in verschiedenen Endlagerkonzepten vorgesehen sind, nicht ausreichend. Die generelle
Zielsetzung dieses Vorhabens besteht in der Untersuchung der Gastransporteigenschaften (z. B.
kapillarer Sperrdruck, relative Gas-Permeabilititen) und der gekoppelten hydraulisch
/mechanischen Eigenschaften von Trennfugen zwischen Bentonit-Formsteinen. Schwerpunktma!
Big soll dabei die Entwicklung der Gaspermeabilitdt nach erfolgter (Teil-) Aufsittigung des Benl|
tonits sowie deren Anderung in Abhiingigkeit von der sich mit einer Quellung entwickelten Nor[]
malspannung bzw. unter Wirkung einer Scherspannung untersucht werden. Hierfiir ist die Nut[]
zung neuer Untersuchungsverfahren notwendig.

Das Vorhaben wird im Rahmen des von der Europdischen Gemeinschaft iiber das 7te Euratom als
,Collaborative Project™ geforderten Forschungsvorhabens ,,Fate of Repository Gases” (FORGE)
durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes zum Gastransportverhalten von kompaktierten
Bentonit-Formsteinen unter besonderer Berticksichtigung von Trennfldchen

AP2: Realisierung der technischen Rahmenbedingungen fiir Durchstromungsversuche an Ben[
tonitpriifkdrpern mit gleichzeitiger Messung des Quelldruckverhaltens

AP3: Durchfiihrung von Langzeitinjektionstests an Trennflichen zwischen Bentonit-Formsteinen
mit Wasser bzw. nachfolgend Gas

AP4: Durchfilhrung von Langzeitinjektionstests an Kontaktflichen zwischen Bentonit-
Formsteinen und Tonsteinoberflachen mit Wasser bzw. nachfolgend Gas - analog AP3

AP5:  Verformungsversuche im direkten Schergerit an Kontaktflichen zwischen Formsteinen aus
Bentonit-Formsteinen einschlieBlich einer Wasser- bzw. Gasinjektion in der zweiten Ver!l]
suchsphase

AP6: Umsetzung der gewonnenen Materialparameter in ein fiir die Beschreibung der Kontaktfla
cheneigenschaften von Trennflichen geeignetes Stoffmodell und Validierung des Stoffmo!
dells durch Nachrechnung der Laborversuche

AP7: Zusammenstellung der Ergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fand vom 30.11. bis 2.12.2010 das 3. FORGE-Jahrestreffen in Prag (CZ)
statt, wobei im Rahmen der Arbeitspaketsitzung die bisherigen Zwischenergebnisse fiir das Arl[]
beitspaket WP 3.3 , Interface Laboratory Experiments* vorgestellt und diskutiert wurden.

Die Zwischenergebnisse wurden zusétzlich als Poster présentiert.

AP3:

APS:

Die im Rahmen des Vorhabens neu konstruierten Durchstromungszellen zur wechselseiti!|
gen Wasser- bzw. Gasinjektion werden aktuell fiir die kontrollierte Aufséttigung von Ben!]
tonitformsteinen entlang von Trennflichen eingesetzt. Dabei werden sowohl unterschied !
liche Durchstromungsgeometrien (radial bzw. axial) als auch verschiedene Belastungen

realisiert.

Die Aufsittigung der Bentonit-Proben erforderte mehr Zeit als vorgesehen. Mit der Gasin[
jektion wird Anfang des Jahres 2011 begonnen.

Zur Bestimmung der Kontaktflichenscherfestigkeit zwischen Bentonit-Formsteinen sowie

zwischen Bentonit und der natiirlich rauen Gebirgsoberfliche (Granit) wurden weitere

Scherversuche an Bentonit-Proben mit ihrem initialen Feuchtigkeitsgehalt durchgefiihrt.

Die Untersuchungen bestétigen den vorlaufigen Reibungswinkel von 21°. Fiir die gleich!
zeitige Injektion von Wasser wihrend der Scherung wurde eine Versuchsanordnung ent!!
wickelt, deren Eignung aktuell tiberpriift wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP5:

Fortsetzung der experimentellen Untersuchungen mit Aufsittigung der Bentonitkorper un!|
ter sukzessiver Messung der Gas-Permeabilitit bzw. des kapillaren Sperrdrucks.
Untersuchung der Scherfestigkeit von Bentonit-Formsteinen zu strukturierten Tonstein-
bzw. Kristallinoberflichen (Simulation der entsprechenden Oberfldchenrauigkeit) —
Durchfiihrung von Fluidinjektionstests wéhrend der Scherung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

IfG (2010). Hydro-Mechanical Properties and Gas Transport of Interfaces among Blocks of Seal [’
ing Materials. by T. Popp, T. Fabig & K. Salzer. FORGE General Assembly, November 30th -
December 2nd 2010 in Prague (CZ): Poster.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10669
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport in gekliifteten Gesteinen, Kurztil|
tel: Kollorado 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

263.900,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Wihrend der Kenntnisstand zur aquatischen Chemie der Radionuklide mittlerweile grof3e
Fortschritte gemacht hat, sind bei der Kolloidproblematik generell noch viele Fragen offen.
Die Mechanismen der Kolloidentstehung in einem Endlager sind noch nicht ausreichend ver!
standen und der kolloidgetragene Radionuklidtransport in einem Endlagersystem ist fiir ein
bestimmtes Szenario derzeit schwer zu quantifizieren. Die Bentonitbarriere gilt in vielen End[]
lagerkonzepten als eine relevante Kolloidquelle. Je nach den geochemischen Gegebenheiten
konnen kolloidale Tonpartikel aus dem Bentonit freigesetzt werden.

Hauptziel des Vorhabens ist es, ein verbessertes Verstindnis der Wechselwirkung zwischen
Radionuklid-Kolloid und Kolloid-Gesteinsoberflichen sowie der zugrundeliegenden Mecha!
nismen unter naturnahen Bedingungen am Beispiel gekliifteter Granitsysteme zu erreichen.
Auf dieser Basis soll die Relevanz des kolloidgetragenen Radionuklidtransports hinsichtlich
der Langzeitsicherheit eines Endlagers in einer Hartgesteinsformation bewertet werden. Dar! |
iber hinaus werden generische Aussagen zur Kolloidrelevanz erarbeitet. Der Beitrag des INE
konzentriert sich auf experimentelle Arbeiten im Labor und in Untertagelabors sowie die be!’
gleitende Erstellung von Stromungs- und Transportmodellen. Die Arbeiten der GRS fokussiel’]
ren sich auf die Anwendung und Qualifizierung von Rechenprogrammen fiir die Langzeitsil |
cherheitsanalyse. Im vorliegenden Bericht werden die Arbeiten der GRS beschrieben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelle Arbeiten (INE)

API1.1: Laborprogramm zu Mechanismen der Kolloid-RN-Kluftmineral-Wechselwirkung
AP1.2: In-situ-Experimente zur kolloidgetragenen RN-Migration

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS/INE)

AP2.1: Parametrisierung von TRAPIC (GRS)

AP2.2: Vorausberechnung fiir das CFM Experiment (GRS)

AP2.3: Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP2.4: Modellrechnungen zum Standort Aspd (GRS)

AP2.5: Simulation von Strémungs- und Transportvorgéngen (INE)

AP3:  Integration und Abschlussdokumentation (GRS/INE)
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Durchfiihrung der d*f- und r’t-Rechnungen fiir das in der ersten Jahreshilfte durchge
fiihrte neue CFM Homolog-Experiment. Die Simulationen fiir das Homolog-
Experiment 10-01 zeigen relativ gute Ergebnisse. Der Transport des idealen Tracers
Uranin konnte nach Adaptierung von Ein- und Ausstrom mit den gleichen hydraulil’l
schen Parametern wie fiir das Experiment 08-02 gut beschrieben werden. Der Wieder!
erhalt fiir die Kolloide zeigt mit aus der Filtrationstheorie abgeleiteten Raten eine gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment, wihrend aus den Batch-Experimenten abge ]
leitete Raten fiir die Desorption der Homologe von den Kolloiden etwas zu hohe Wiell
dererhalte ergeben.

Abschitzende Rechnungen zum Experiment 10-03 am gleichen Dipol unter geringeren
Ausstromraten zur Realisierung ldngerer Transportzeiten.

Durchfiihrung eines weiteren Arbeitsgesprachs mit dem FZK-INE zur Diskussion der
Ergebnisse und Vorbereitung von Beitrdgen fiir das CFM Modeller Group Meeting.
Teilnahme am Treffen der CFM Modeller Group in Schonenwerd mit Prisentation
und Diskussion der Ergebnisse der neuen Modellrechnungen und zukiinftiger Feldver[’
suche.

Priisentation der bisherigen Ergebnisse der d*f- und r’t-Modellrechnungen zum kollo[
idgetragenen Schadstofftransport auf dem International Groundwater Symposium der
IAHR im September 2010 in Valencia.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Durchfithrung zusitzlicher r’t-Rechnungen zum Homolog-Experiment 10-01. Aktualill
sierung der Parameter zur Wechselwirkung von Kolloiden mit Kluftfiillmaterial und
Bertiicksichtigung von reversiblen Prozessen.

Durchfiihrung weiterer d*f- und r’t-Rechnungen fiir das Experiment 10-03 nach Erhal[|
te aller Eingangsdaten und erster Rechnungen fiir das im Dezember 2010 unter redul’
zierten Ausstrombedingungen von 25 ml/min durchgefiihrte Feldexperiment mit kon'|
servativem und sorbierenden Tracer.

Zusammenstellung aller experimentellen Daten und Entwicklung eines Quellterms fiir
r’t zur Beriicksichtigung der Kolloid- und Radionuklidmobilisierung aus dem Ben[]
tonitkorper in dem geplanten integrierten Experiment.

Durchfiihrung eines weiteren Arbeitsgesprachs mit dem FZK-INE zur Diskussion der
Ergebnisse in Braunschweig.

Teilnahme an dem néchsten Treffen der CFM Modeller Group mit Présentation der
Ergebnisse der neuen Modellrechnungen in Karlsruhe.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Fliigge, J., Kiintzel, M., Schifer, T., Gaus, 1., Noseck, U.: Modeling colloid-bound radionul’
clide transport at the Grimsel test site. In: “Proceedings of the International Groundwater
Symposium by IAHR”, Valencia, Spain, September 22-24, 2010.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10679
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport in gekliifteten Gesteinen, Kurztil|
tel: Kollorado 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

488.918,00 EUR Dr. Schifer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der Kenntnisstand zur Kolloidproblematik, speziell zur Prognostizierbarkeit der Kolloidstabilitdt und Kolloid-

Mineraloberflichen-Wechselwirkung hat in den letzten Jahren nicht zuletzt durch das Vorgéngerprojekt KOL[]
LORADO sehr grof3e Fortschritte gemacht und wir konnen z. B. die Stabilitét kolloidaler Phasen mittels elektro[]
statischer Modellansétze beschreiben. Weiterhin wurden qualitative Daten zur Erosion der Bentonitbarriere gel
neriert, die bisher nicht im Widerspruch zu den Kolloidstabilitéts-Arbeiten stehen. Alle Daten zum kolloidgetrall
genen Radionuklidtransport weisen auf eine starke Abhéngigkeit der Kolloidmobilitit von der Kluftgeometrie

hin, wobei drei- und vierwertige Actinide und ihre Homologe zu 90-99 % von der Oberfldche der Kolloide unter

den bisher untersuchten Verweilzeiten dissoziieren.

Hauptziel des Anschlussvorhabens ist es, weiterhin das mechanistische Verstdndnis der Erosion des kompaktier!]
ten Bentonits und der Radionuklid-Kolloid-Wechselwirkungen unter naturnahen Bedingungen zu verbessern
und die Relevanz des kolloidgetragenen Radionuklidtransports hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlal’
gers in einer Hartgesteinsformation zu bewerten. Dariiber hinaus werden generische Aussagen zur Kolloidrele[
vanz erarbeitet. Der Beitrag des INE, auf den sich der vorliegende Bericht bezieht, konzentriert sich auf experil
mentelle Arbeiten im Labor und im Untertagelabor Grimsel sowie die begleitende Erstellung hydraulischer Mo[]
delle. Die Arbeiten der GRS fokussieren sich auf die Anwendung, Weiterentwicklung und Qualifizierung von
Rechenprogrammen fiir die Langzeitsicherheitsanalyse.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Arbeiten (INE)

AP1.1:  Mechanismen der Kolloid-Radionuklid-Kluftmineral Wechselwirkung

AP1.2:  Kolloidgetragene Radionuklid-Migration

AP2: Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS/INE)

AP2.1:  Simulationsrechnungen fiir die Sdulenexperimente (GRS)

AP2.2:  Simulationsrechnungen fiir die CFM Homolog- Experimente (GRS)

AP2.3:  Simulationen fiir den Mock-Up Test und das integrale CFM Experiment (GRS)
AP2.4: Bewertung des kolloidgetragenen Radionuklidtransports (GRS)

AP2.5:  Numerische Simulation von Stromungs- und Transportvorgidngen im Kristallin (INE)
AP3: Integration und Abschlussdokumentation (Executive Summary) (GRS/INE)

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Status:

Ein neues Laborprogramm in Abstimmung mit GRS ist angelaufen. Der {iber das Projekt finanzierte Postdoktol]
rand Dr. Laurent Truche hat zum September 2010 eine Assistenzprofessor an der Universitidt Nancy angenom[]
men, konnte jedoch sehr zeitnah durch Herrn Dr. Patrick Hoss Mitte September 2010 ersetzt werden. Fiir die



87

zweite Doktorandenstelle konnte bisher leider immer noch kein geeigneter Kandidat/-in gefunden werden.

Schwerpunkt der Arbeiten des 2. Halbjahres 2010 lag auf der Durchfiihrung und Analyse von Migrationsversul]

chen unter Variation der Verweilzeit in der Migrationsscherzone und Etablierung eines geochemischen Hinter[]

grund-Monitoringprogramms.

- Im August 2010 wurde ein konservativer Tracertest (Run 10-02) mit Uranin und KI unter einer Extraktions[
flieBgeschwindigkeit von 10mL/min durchgefiihrt, der zur Planung/Abschétzung eines weiteren Homolog[
test unter hoheren Scherzonen- Verweilzeiten (ca. 50h) benutzt wurde. Der unerwartet hohe Wiedererhalt
von Uranin (90.1 %) und Iodid (94,3 %) und der gleichzeitig hohere hydraulische Gradient im Vergleich zu
fritheren Versuchen (z. B. Run CFM09-01) weisen auf den Einfluss groBrdumiger hydraulischer Schwanl]
kungen (Stauseespiegelschwankungen) hin. Gleichzeitig zeigte sich, dass die Bromid bzw. Iodid ionenselek [
tiven Elektroden ein nicht akzeptabel hohes Signalrauschen aufweisen, und eine Probennahme- und Labor[]
analyse auch der konservativen Tracertests notwendig ist, welche alleinig vom INE durchgefiihrt wird. In
dem Mitte September gestartete ,,Homolog“- Test (Run CFM10-03) mit den Elementen Eu, Tb, Th, Hf, unter
Anwesenheit von Bentonitkolloiden und einer ExtraktionsflieBgeschwindigkeit von 10mL/min konnte ein
Wiedererhalt des konservativen Tracers Uranin von nur ~20,4 % quantifiziert werden, wahrendem der Kol
loid- Wiedererhalt iiberraschenderweise bei ~ 40 £ 10 % (ICP-MS Al-Analyse) lag. Der Wiedererhalt der
eingesetzten Elemente konnte mit 51 + 2 % Th(IV), 50 + 11 % Hf(IV), 15 + 7 % Eu(IIl) und 6 + 2 % Tb(III)
quantifiziert werden, wihrendem die Analysen der Proben mittels LIBD und S-Kurven LIBD noch andauern.
Die bisher durchgefiihrten Kolloid/Homolog- Tracertests zeigen einen kolloidassoziierten Radionuklidtrans(’]
port auch bei hohen Verweilzeiten, und keine signifikante Verringerung der Wiedererhalte von CFM10-01
(tfirst arriva= 593min) zu CFM10-03 (tfrst arrivar =1626min) mit der 2,75 fach hoheren Aufenthaltszeit in der
Scherzone. Dies kann moglicherweise auf unterschiedliche Dissoziationskinetiken/Bindungsplitze zuriickzu[
fiihren sein. Der niedrige Wiedererhalt des Uranins im Vergleich zum kolloidalen Tracer wird im Moment
noch untersucht.

- Die ersten anoxisch in Gasdruckzylindern abgefiillten Proben sind beziiglich Eh, pH, Anionen, Kationen,
geldster organischer Kohlenstoff (DOC) und Kolloidkonzentration sowie —grofenverteilung am INE analy(]
siert worden. Probenahme und —transport wurden und werden optimiert um eine mdglichst artefaktfreie
Quantifizierung der natiirlichen Schwankungsbreite der Kolloidkonzentration innerhalb eines hydrogeologil
schen Jahres zu gewéhrleisten und Unsicherheiten des Kolloidaustrags im ,,integralen CFM Experiment® zu
minimieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.1:

Ergénzende Batch-Experimente an synthetischen Montmorillonit (Kollaboration Univ. Nancy und Univ. MullJ
house) mit Pu, Np, Am zur genauen Bestimmung der Kolloidanlagerungswahrscheinlichkeit o sind geplant.
AP1.2:

Das Radionuklid- Migrationsexperiment wurde auf Grund der Unsicherheiten beziiglich der Wiedererhalte und
des realen Migrationspfades auf das 1. Halbjahr 2011 verlegt. Die Analyse dieser Proben mittels ICP-MS, LIBD
und S-Kurven LIBD (Kolloidkonzentration und —gréBenverteilung) obliegt dem INE.

AP2.5:

Modellrechnungen zu den /n situ-Experimenten Run 10-01/10-03 werden weitergefiihrt.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Peer-reviewed eingereicht oder in Vorbereitung:

Schéfer, Huber, Seher, Missana, Alonso, Kumke, Eidner, Claret, Enzmann, (2011, accepted) Nanoparticles and
their influence on radionuclide mobility in deep geological formations. Appl. Geochemistry.

Geckeis, Rabung, Schifer (2011, in press) Actinide - Nanoparticle interaction: generation, stability and mobility.
In Actinide Nanoparticle Research, Kalmykov, S. N.; Denecke, M. A., Eds. Springer-Verlag: Berlin, Heidell]
berg.

Fligge, Kiintzel, Schifer, Gaus, Noseck (2010, accepted) In Modeling colloid-bound radionuclide transport at
the Grimsel Test Site, International Groundwater Symposium by IAHR, Valencia (Spain), September 22-24,
2010; Valencia (Spain), 2010.

Huber, Kunze, Geckeis, Schéfer (2011, accepted) Sorption reversibility studies on the interaction of radionu!J
clides with FEBEX bentonite colloids/nanoparticles under Grimsel groundwater conditions in the presence of
fracture filling material. Appl. Geochemistry

Filby, Plaschke, Geckeis (2009, in prep.) AFM force spectroscopy study of carboxylated latex colloids interact!
ing with mineral surfaces. J. Colloid and Interface Science.



88

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10689
Vor habensbezeichnung:

Long-Term Performance of Engineered Barrier Systems, Kurztitel: PEBS

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2009 bis 31.12.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

863.089,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit Blick auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Tonstein ist ein vertieftes Verstand!|
nis gekoppelter Prozesse im Nahfeld in der frithen Nachbetriebsphase notwendig, da das Verl!
halten der EBS in dieser Phase einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf den spiteren

Zustand haben kann. Das bei der EU zur Kofinanzierung angebotene Projekt PEBS der Part[]
ner BGR, NAGRA, SKB, GRS, ENRESA, AITEMIN, CIMNE, UDC, CIEMAT und

ANDRA ist der Verbesserung des Verstidndnisses der im Nahfeld ablaufenden THM-C-

Prozesse und der Verringerung in der Unsicherheit ihrer Beschreibung gewidmet, um dadurch

den Nachweis zu ermoglichen, dass die EBS ihre Sicherheitsfunktion erfiillt. Diese Ziele sol[’]
len seitens GRS durch Laboruntersuchungen insbesondere zum thermischen Verhalten von

Puffermaterialien und Tongestein, durch In-situ-Messungen im Rahmen eines Validierungs!
experimentes im Mont Terri URL, durch Modellrechnungen zur Vorhersage und Auswertung

dieses Experimentes sowie zur Extrapolation auf lange Zeitraume und durch Mitarbeit bei der

Analyse der gesamten Ergebnisse in Bezug auf die Sicherheitsfunktion der EBS unterstiitzt

werden. Die Ergebnisse des Projekts haben direkten Einfluss auf die Endlagerkonzeption und

-auslegung und ergénzen damit die Arbeiten des Projekts ERATO.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Laboruntersuchungen an Tonstein und Puffermaterial
AP2: Erhitzerversuch in Mont Terri

AP3: Prozessmodellierung

AP4: Langzeitsicherheitsbetrachtung
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Vertrag zur Kofinanzierung ist mittlerweile mit der EU-Kommission abgeschlossen wor(’]
den. Zur Finanzierung der insgesamt erforderlichen Laboruntersuchungen wurde eine Mittel[
aufstockung beantragt und bewilligt.

Die Planung des Erhitzerversuches in Mont Terri wurde weitergefiihrt, allerdings ergaben
sich Verzogerungen auf dem Gebiet der Einbringtechnik des Buffermaterials, speziell mit
Blick auf das von Nagra verwendete reine Bentonitmaterial. Insgesamt haben Verzogerungen
dazu gefiihrt, dass der geplante Aufheizbeginn von April auf Juni 2011 verschoben werden
musste. Inzwischen sind die Planung und auch die praktischen Arbeiten jedoch so weit fort[’]
geschritten, dass weitere Verzogerungen unwahrscheinlich sind.

Zur Durchfiihrungsplanung und Festlegung der Positionen der zusétzlich einzubauenden Sen!
soren wurden von CIMNE, GRS und TK Consult Auslegungsrechnungen durchgefiihrt. Die
Simulationen werden im Projektverlauf fortgesetzt und weiterentwickelt. Der Einbau der
GRS-Minipiezometer wird im Februar 2011 erfolgen.

Die ersten Untersuchungen zur Ermittlung der wiarmetechnischen Parameter wurden an Ton!
Sand-Pellets bestehend aus 35 % MX-80 und 65 % Sand im Ausgangszustand und nach
Trocknung bei 105 °C vorgenommen. Das Ton-Sand-Material wurde sowohl im Ausgangs!|
zustand und nach Trocknung bei 105 °C untersucht. In diesem Zusammenhang erfolgte auch
die Bestimmung des aktuellen Wassergehalts, der sich zu 3.49 % ergab. Die Einbaudichten
betrugen beim Material im Ausgangszustand 1519 kg/m’ und beim getrockneten Material
1441 kg/m’. Unter Beriicksichtigung des Wassergehalts ergibt sich die reduzierte Einbaul]
trockendichte des Materials im Ausgangszustand zu 1468 kg/m® und entspricht in sehr guter
Ubereinstimmung der Einbaudichte des zuvor getrockneten Materials. Die Wirmeleitfihig[
keit des Materials im Ausgangszustand betrug 0.353 W/(m*K) und die des getrockneten Mal
terials 0.276 W/(m*K). Erste Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Wérmeleitfal |
higkeit weisen im Bereich von 25 °C bis 105 °C auf eine Zunahme mit steigender Temperatur
hin.

Beziiglich der Langzeitsicherheitsuntersuchungen wurde im Oktober 2010 in Wettingen ein
erstes Treffen der beteiligten Projektpartner durchgefiihrt, bei dem der Aufbau des zu erstell
lenden Deliverables zum aktuellen Status der entsprechenden nationalen Programme diskul’
tiert wurde.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterfithrung der Laboruntersuchungen zu Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit
und Wirmekapazitit von Tonstein und Sand-Bentonit-Material

- Installation und Durchfiihrung des Erhitzerversuches in Mont Terri

- Modellierung des Erhitzerversuches und Extrapolation auf lange Zeitrdume; zusitzlich
Koordinierung des Arbeitspakets Modellierung

- Analyse der Ergebnisse der experimentellen Arbeiten und der Prozessmodellierung hin']
sichtlich der Langzeitsicherheit eines Tonendlagers

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10699
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, konsistenten thermodynamischen Refel]
renzdatenbasis flir Sicherheitsanalysen zur Endlagerung nuklearer und nicht-nuklearer Abl(]
fille - THEREDA-II; Teilprojekt KIT: Thermodynamische Datenbasis flir Radionuklide
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

312.095,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Es wird eine einheitliche, umfassende und konsistente thermodynamische Referenzdatenbasis fiir
ausgewdhlte Radionuklide entwickelt, die zur geochemischen Modellierung von Nah- und Fern(’
feldprozesse eines Endlagers fiir radioaktiven Abfall eingesetzt werden soll. Es werden bereits be!l
stehende, qualitativ hochwertige Datenbasen fiir Radionuklide zusammengefiihrt, auf Konsistenz
gepriift, validiert und die Behandlung und Bewertung sorgfiltig dokumentiert. Parallel dazu wird
eine Datenbank entwickelt, in der die Daten integriert werden. Dieses Projekt 1duft in Zusammen!|
arbeit mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), dem Institut fiir Radioche!l
mie des Forschungszentrums Dresden-Rossendorf (FZD), der TU Bergakademie Freiberg und der
AF Colenco AG.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Datenerfassung: a) Ableitung von sinnvollen Schétzwerten fiir unbekannte Komplexbil
dungs- und Loslichkeitskonstanten sowie lon-lon-Wechselwirkungsparametern nach dem
Pitzer-Modell und der SIT; b) Zuverldssiger Satz an Gleichgewichtskonstanten fiir tetraval’
lente Actiniden in carbonathaltigen Systemen; c) Erweiterung der Datenbasis um das Ele(]
ment Zirkonium; d) Datenbasis fiir Radionuklide: Erfassung der thermodynamischen Daten
fiir die Radionuklide Tc, Th, Np, Pu, Am und Cm, die in der Phase I nicht beriicksichtigt
werden konnten.

AP2: Datenbewertung: Die Zuordnung von Qualititsstufen, insbesondere fiir Bildungsdaten, wird
vertieft und vervollstandigt. Qualititsmanagement und Dokumentation: Erstellung von Qual’
litdtsrichtlinien, Archivierung von Quellenangaben und Rechnungen zur Validierung von
Daten.

AP3: Qualitaitsmanagment: Testrechnungen mit den Rechencodes Geochemists Workbench
(GWB) und EQ3/6 zur Loslichkeit und Speziation von Actiniden in bekannten Salzlosun/]
gen. Ziel der Testrechnungen mit den THEREDA-Daten ist es zu priifen, inwieweit verifil
zierte Rechencodes und mit Hilfe der erstellten Parameterdateien in der Lage sind, die
Gleichgewichte in komplexen Losungssystemen zu beschreiben.

AP4: Dokumentation: Erstellung und Pflege des Handbuchs bzw. Nutzerhandbuchs, einer Anlei’’
tung der Nutzer zur korrekten und effizienten Benutzung der Datenbasis. Das INE liefert
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dazu Beitrdge z. B. zu den Richtlinien, Ableitung von Schétzwerten und anderen Kapitel.
Eine kontinuierliche Pflege auf Grund zunehmender Resonanz der Nutzer ist notwendig.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Datenerfassung:

Die Daten fiir das fiinfwertige Neptunium werden zurzeit fiir das System der ozeanischen Salze
evaluiert und auf interne Konsistenz zu THEREDA beziiglich des SIT- und Pitzer-
Wechselwirkungsmodell tliberpriift. Die Reaktion des fiinfwertigen Neptunylaquoion mit Wasser
— Hydrolyse — und die damit gebildeten Spezies wurden zunichst bearbeitet, sowohl die gelosten
als auch die festen Hydrolyse-Spezies: NpO,OH(am, fresh), NpO,OH(am, aged), NpO,OH(aq)
und NpO,(OH),. Im Moment wurden zwei Datensdtze aufgestellt, der SIT-konsistente NEA-
Datensatz und ein Pitzer-konsistenter Datensatz.

Dokumentation:

Zur Erginzung des sehr umfangreichen und unhandlichen Abschlussberichts der ersten
THEREDA-Phase wurde ein kurzer und zusammenfassender Abschlussbericht in englischer
Sprache erstellt, der momentan nochmals iiberarbeitet wird. Weiterhin wurde zur Dokumentation
der durchgefiihrten Testrechnungen ein technischer Bericht erstellt, der den Nutzern iiber die
THEREDA-Homepage zur Verfligung gestellt wird. Er dient dazu, die Qualitidt der Exporter und
der Daten zu dokumentieren. Ein Exporter ist ein Werkzeug zur Erzeugung der Eingabe-
Parameterdateien einzelner Rechencodes, die fiir eine Modellierung benotigt wird. Wegen gewis! |
ser Probleme mit den Exportern wurde der Bericht allerdings noch nicht freigegeben.

Die Exporter zur Parameterdatei-Erzeugung mussten mehrmals getestet werden, um die Paramel
terdateien fehlerlos in die jeweiligen geochemischen Rechencodes einlesen zu konnen. Als neuer
Testfall wurde die Loslichkeit von Polyhalit in einer geséttigten Losung aus Halit gewéhlt. Die
Rechnungen wurden zum einen bei einer Temperatur von 298.15 K, zum anderen bei 373.15 K
fixiert. Testrechnungen wurden mit den automatisch erzeugten Parameterdateien fiir EQ3/6, Geo!l
chemists Workbench und PhreeqC durchgefiihrt. Die vergleichende Auswertung der Rechnungen
mit den Rechnungen der anderen Projektpartner lauft noch. Es zeigte sich aber schnell, dass die
Parameterdateien noch nicht vollstindig von den Exportern fehlerfrei erzeugt werden und noch!’
mals iiberarbeitet werden miissen.

Da sich die Programmierung der Internet-Oberflidche zur Dateneingabe und- abfrage als sehr uml[
fanglich erwies, wurde entschieden, diese Arbeiten in einem Unterauftrag an ein Unternehmen zu
geben. Hierzu wurde ein Aufstockungsantrag erstellt und eingereicht. Die Arbeiten an dem Abl[]
frage-Tool sollen im Mai 2011 beginnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die thermodynamischen Daten fiir fiinfwertiges Neptunium in carbonat-, sulfat- und phosphathall’l
tigen Wéssern werden zusammengestellt und begutachtet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Présentation der Ergebnisse beim ABC-Workshop der WIPP in Carlsbad (NM, USA) und der Plul’]
tonium-Futures ,,The Science“-Konferenz in Keystone (CO, USA).



92

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 09599 Freiberg 02 E 10709
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, konsistenten thermodynamischen Refel]
renzdatenbasis flir Sicherheitsanalysen zur Endlagerung nuklearer und nicht-nuklearer Ab[]
fille - THEREDA-II; Teilprojekt TUBAF: Ozeanische Salze und Carbonate

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

178.770,00 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Verbundprojektes mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, KoéIn und dem FZ Dresden/Rossendorf ist die Entwicklung einer einheitlichen, umfas/’
senden und konsistenten thermodynamischen Referenzdatenbasis zur geochemischen Model!
lierung von Nah- und Fernfeldprozessen fiir die derzeit in Deutschland diskutierten oder be!l
reits realisierten Wirtsformationen untertdgiger Entsorgungseinrichtungen. Hierzu bilden die
beteiligten Projektpartner einen Kreis von Experten, der vorhandene thermodynamische
StoffgroBen sammelt, nach einheitlich vorher festgesetzten Kriterien bewertet und in einer
Datenbank zusammenfasst. Besonderer Wert wird auf eine liickenlose Dokumentation und
Riickverfolgbarkeit von Datenbankeintrigen gelegt. Es ist vorgesehen, den bereits in anderen
Datenbasen vorhandenen Datenbestand zu integrieren. Die Datenbank hilft bei der Identifikal’
tion von Wissensliicken und beim Entwurf von Strategien zu deren SchlieBung.

Aufbauend auf dem bisher in Phase-I des Projektes THEREDA erstellten temperaturabhingil
gen (0 — 110 °C) Pitzer-Modell des 7-Komponenten-Systems bestehend aus dem hexéren Sys[’
tem der ozeanischen Salze einschlielich der sauren und basischen Losungen (Na-K-Mg-Cal|
SO4-CI-H-OH-H,0) werden in diesem Vorhaben auch die Carbonate der Alkali- und Erdalkal |
limetalle sowie die Gleichgewichte mit CO; im gleichen Temperaturbereich konsistent eingel
arbeitet. Dabei wird auch die Abhingigkeit der Ldsegleichgewichte vom CO,-Partialdruck

beriicksichtigt.

Im Ergebnis des Vorhabens wird eine einheitliche, konsistente thermodynamische Datenbasis

fiir geochemische Modellierungen zur Verfiigung stehen, mit der das geochemische Milieu in

Salinargesteinen einschlieBlich angrenzender oder eingelagerter Carbonatgesteine im relevan(’
ten Temperatur- und Druckbereich behandelt werden kann. Dariiber hinaus bildet die in diel!
sem Teilvorhaben zu entwickelnde Datenbasis mit den Bestandteilen Na'-K'-Mg”"-Ca*'[]
SO4* - CI' -H'-OH- HCO™ -COs* -CO, -H,0 die Grundlage fiir die Modellierung in den an(]
deren Teilvorhaben, in denen diese lonen bzw. Stoffe stets auch Losungsbestandteile in unter(’
schiedlichsten Konzentrationen darstellen.



93

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

Projektmanagement (Berichtswesen, Treffen mit Projektpartnern, Intranet)

Qualitdtsmanagement und Dokumentation
(Definition von Richtlinien, Testrechnungen mit vom DB-Generator entwickelten Pal]
rameterdateien, Konsistenzpriifungen, Nutzerhandbuch)

Datenmanagement: Datenbank, Filter, Parameterdateien
(Erstellung und Weiterentwicklung der Datenbankstruktur, Sicherstellung eines Arl]
chivierungsmodus, Interface zur Datenrecherche und —verarbeitung)

Datenbasis fiir Schwermetalle und Arsen (FZ Rossendorf, GRS Braunschweig)
Datenbasis fiir das System der ozeanischen Salze mit Carbonaten und CO, in Abhan(’

gigkeit von Druck und Temperatur (TU BAF). Die prinzipielle Vorgehensweise bel |
steht in folgenden Arbeitsschritten:

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

APS:

Gemeinsam mit Kooperationspartnern wurden weitere Testrechnungen durchgefiihrt,
um Unzulénglichkeiten bei der automatischen Generierung von Datenfiles zu beseiti
gen.

Ein Technical Paper zur Implementierung der Zustandsfunktionen fiir reines CO; im
Druckbereich bis 300 bar und T bis 120 °C wurde erstellt.

Mit der Beschreibung des Systems CO,-H,O im gleichen Parameterbereich wurde be!l |
gonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Bearbeitung von AP5.1 abschlielen und 5.2 Systemkomplex 1 und 2 im néchsten halben Jahr
bearbeiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Publikation in Pure and Applied Chemistry eingereicht,
W. Voigt: CHEMISTRY OF SALTS IN AQUEOUS SOLUTIONS: APPLICATIONS, EX[]
PERIMENTS, THEORY
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10719
Vor habensbezeichnung:

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbarkeit und sicherheitlichen
Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2009 bis 31.05.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.0777.890,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben kniipft unmittelbar an die Ergebnisse des FuE-Vorhabens ISIBEL an. Ziel ist
die Vervollstindigung des bereits verfiigbaren Instrumentariums zur technischen Realisier(]
barkeit und sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar.

Schwerpunkte bilden dabei die Entwicklung von alternativen Szenarien fiir den Sicherheits!(
nachweis, die Untersuchung der Anwendbarkeit von natiirlichen Analoga, der Langzeitnachl |
weis fiir Verschlussbauwerke, Untersuchungen von Instrumentarien auf Prozesslevel, die
Analyse von Gasbildungs- und —transportprozessen sowie die konzeptionelle und numerische
Umsetzung der Referenz- und Alternativszenarien in Modelle fiir den Langzeitsicherheits! |
nachweis. An Hand des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik wird unter(]
sucht, wie die neu gewonnenen Erkenntnisse und die Ergebnisse von bereits abgeschlossenen
FuE-Vorhaben zu einem Sicherheitsnachweis zusammengefiihrt werden konnen.

Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TEC, BGR und GRS gewiéhrleistet eine vollstdndil |
ge und ausgewogene Betrachtung aller Instrumente, die in den verschiedenen Teilen einer Sil
cherheitsanalyse erforderlich sind. Fiir die Untersuchungen zum Langzeitnachweis fiir Ver[]
schlussbauwerke wird aulerdem das Institut fiir Endlagerforschung der TU-Clausthal hinzul’
gezogen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Entwicklung von alternativen Szenarien

AP2: Langzeitsicherheitsnachweis fiir Verschlusskonzepte

AP3: Untersuchungen von Instrumentarien fiir Prozessanalysen

AP4: Gasprozesse

APS:  Detaillierte Untersuchungen zum Referenzszenario und zu Alternativszenarien
AP6: Anwendbarkeit von Natiirlichen Analoga

AP7: Abschlussbericht / Publikation der ISIBEL-Ergebnisse

GRS ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 3, 4, 5 und 6.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:
AP3:
AP4:

APS:

AP6:

APT7:

Da vergleichbare Arbeiten bereits in der Vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben

(VSG) durchgefiihrt werden, wurde beschlossen, diesen AP zu streichen und die rest( |
lichen Mittel an den Projekttrager zuriickzugeben (siehe 8.).

Zu diesem AP wurden im Berichtszeitraum keine Arbeiten durchgefiihrt.

Zu diesem AP wurden im Berichtszeitraum keine Arbeiten durchgefiihrt (siche 8.).

Die Freisetzung gasformiger Radionuklide aus einem Endlager fiir hochaktive Abfille

im Salz wurde abgeschitzt. Die Ergebnisse wurden dokumentiert und beim HAW-

Arbeitskreis vorgestellt. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Freisetzung gasformil’
ger Radionuklide unter Umsténden einen relevanten Ausbreitungspfad darstellen kann

und dieser in der Langzeitsicherheitsanalyse betrachtet werden muss.

Die Literaturstudie der Prozesse zur Losungsmigration im Wirtsgestein Salz wurde

abgeschlossen und Abschitzungen der in ein Bohrloch zutretenden Wassermengen fiir

einen potenziellen Endlagerstandort im Salz durchgefiihrt. Die Dokumentation der Er[’]
gebnisse wurde begonnen.

Die Arbeiten an AP5 wurden im ersten Halbjahr 2010 unterbrochen, um inhaltliche

Uberschneidungen mit der VSG zu vermeiden. Ein Teil der Mittel wurde an den Pro!
jekttrager zuriickgegeben. Zu diesem AP wurden im Berichtszeitraum keine Arbeiten

durchgefiihrt (siche 8.).

Im zweiten Halbjahr 2010 erfolgte die Erstellung eines vorldufigen Berichtes zu AP6.

Die Absprache der Ergebnisse mit den Projektpartnern wurde begonnen. Eine erste

Diskussion mit der BGR fand am 14.10.2010 in Hannover statt.

Die Ergebnisse aus ISIBEL wurden auf der EUROSAFE 2010 im November in Koln

vorgestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

AP6:

AP7:

Die Aufnahme der Arbeiten ist erst im zweiten Halbjahr Jahr 2011 geplant, wenn erste
wesentliche Ergebnisse der VSG vorliegen. Gegebenenfalls erfordert dies eine inhalt[]
liche Anpassung des AP.

Die Aufnahme der Arbeiten ist erst im zweiten Halbjahr Jahr 2011 geplant, wenn erste
wesentliche Ergebnisse der VSG vorliegen. Gegebenenfalls erfordert dies eine inhalt[]
liche Anpassung des AP. Die Planung der Arbeiten erfolgt im ersten Halbjahr 2011.
Abschluss der Arbeiten zum Arbeitspunkt der Losungsmigration im Wirtsgestein Salz.
Auswahl eines Rechencodes zur Durchfiihrung der Modellierung des Zweiphasenflus!(
ses im Nahfeld eines Endlagers im Salz und Beginn der Planung der durchzufiihren!’
den Rechnungen.

Im zweiten Halbjahr 2011 soll die Uberpriifung des probabilistischen Instrumentaril’
ums an Hand der Ergebnisse aus der Szenarienentwicklung der VSG durchgefiihrt
werden.

Weitergehende Diskussion des Berichtes mit BGR und DBETEC und Uberarbeitung
des Berichtes zu Natiirlichen Analoga.

Zu diesem AP sind in 2011 vorerst keine weiteren Arbeiten geplant.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10729
Vor habensbezeichnung:

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbarkeit und sicherheitlichen
Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2009 bis 31.05.2012 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

908.996,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben kniipft unmittelbar an die Ergebnisse des FuE-Vorhabens ISIBEL an. Ziel ist
die Vervollstindigung des bereits verfiigbaren Instrumentariums zur technischen Realisier(]
barkeit und sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar.

Schwerpunkte bilden dabei die Entwicklung von alternativen Szenarien fiir den Sicherheits!(
nachweis, die Untersuchung der Anwendbarkeit von natiirlichen Analoga, der Langzeitnachl |
weis fiir Verschlussbauwerke, Untersuchungen von Instrumentarien auf Prozesslevel, die
Analyse von Gasbildungs- und —transportprozessen sowie die konzeptionelle und numerische
Umsetzung der Referenz- und Alternativszenarien in Modelle fiir den Langzeitsicherheits! |
nachweis. An Hand des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik wird unter(]
sucht, wie die neu gewonnenen Erkenntnisse und die Ergebnisse von bereits abgeschlossenen
FuE-Vorhaben zu einem Sicherheitsnachweis zusammengefiihrt werden konnen.

Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS gewahr! |
leistet eine vollstindige und ausgewogene Betrachtung aller Instrumente, die in den verschie!l
denen Teilen einer Sicherheitsanalyse erforderlich sind. Fiir die Untersuchungen zum Lang![’
zeitnachweis fiir Verschlussbauwerke wird auflerdem das Institut fiir Endlagerforschung der
TU-Clausthal hinzugezogen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Entwicklung von alternativen Szenarien

AP2: Langzeitsicherheitsnachweis fiir Verschlusskonzepte

AP3: Untersuchungen von Instrumentarien fiir Prozessanalysen

AP4: Gasprozesse

APS:  Detaillierte Untersuchungen zum Referenzszenario und zu Alternativszenarien
AP6: Anwendbarkeit von Natiirlichen Analoga

AP7: Abschlussbericht / Publikation der KOMTESSA-Ergebnisse

DBE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 2 und 7 und bearbeitet
im AP3 die Unterpunkte ,,gebirgsmechanische Berechnungen und ,,thermomechanische Bel
rechnungen®.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

Schwerpunkt der Téatigkeiten bildete die Erorterung der Vorgehensweise zur Weiterentwick! |
lung der Nachweismethodik fiir Verschlussbauwerke iiber lange Zeitrdume mit dem Unteraufl |
tragnehmer TU Clausthal. Dazu wurde untersucht, welche Streckfaktoren der Verteilungs!’
funktionen fiir welche Quantile und Zuverldssigkeitsniveaus den EUROCODES zugrunde
liegen. Als Anwendungstest wurde die Versagenswahrscheinlichkeit eines hypothetischen
Dichtelementes aus Salzbeton in Bezug auf eine ausgewdhlte Grenzzustandsfunktion ermit!’
telt. Weiterhin wurde die Einordnung barrierewirksamer FEPs und ihrer Zuordnung zu den
ingenieurtechnischen Einwirkungen und Einwirkungskombinationen fortgesetzt.

AP3: (Thermomechanische Berechnungen)

Der planméBige Einlagerungsbetrieb geht von einer unterbrechungsfreien Beschickung des

Bohrlochs aus. Dabei wird unmittelbar nach der Einlagerung eines Behilters seine Uberschiit(]
tung mit Salzgrus vorgenommen. Durch diese Uberschiittung erfolgt kein konvektiver Ener[]
gietransport im Bohrloch, sondern die Wiarme des Behélters wird durch Warmeleitung in das

Wirtsgestein tibertragen. Der Vorteil dieser direkten Wérmeeinleitung in das Gebirge besteht

darin, dass sich das Temperaturniveau im bislang unverfiillten Teils des Bohrlochs nicht dn[]
dert und dass es somit auch nicht zu einer temperaturbedingten Konvergenzerhéhung im

Bohrloch und insbesondere im Bereich der Bohrlochschleuse kommt.

Wird eine Unterbrechung des Einlagerungsbetriebs unterstellt, heizen sich die freien Oberfla[]
chen des Bohrlochs im Laufe der Zeit auf und ein konvektiver Energietransport wird moglich.

In Modellrechnungen wurde untersucht, welche Menge an zusédtzlicher Salzgrusiiberschiit! |
tung bei einer Betriebsunterbrechung erforderlich ist. Dabei wurden unterschiedliche Fiilll!
stainde im Bohrloch und unterschiedlich lange Betriebsunterbrechungen betrachtet. Im Ergeb!(!
nis zeigte sich, dass bei einer maximalen Betriebsunterbrechung von 6 Monaten eine zusatzlil]
che Uberschiittung von ca. 5 m erforderlich ist, um einen Temperaturanstieg an der freien

Kontur von mehr als 5 K zu vermeiden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Die Arbeiten zum Langzeitsicherheitsnachweis flir Verschlussbauwerke werden fort!
gefiihrt.

AP3: Die Stoffmodellparameter des transienten Materialverhaltens des Steinsalzes sollen
bestimmt werden, um verbesserte Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit eines offen
stehenden Bohrlochs vornehmen zu kénnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10730
Vor habensbezeichnung:

Restporositit und -permeabilitdt von kompaktierendem Salzgrus-Versatz in einem HAW-
Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2010 bis 30.04.2014 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

343.109,00 EUR Dr. Franz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In dem Vorhaben REPOPERM Phase 2 soll mit Hilfe eines gezielten Laborversuchsprol!
gramms und aktuell zur Verfiigung stehender Modelle und Codes der Wissensstand {iber das

Stoffverhalten von Salzgrus im Bereich geringer Porosititen und Permeabilititen verbessert

werden. Auf dieser Grundlage soll die Signifikanz einzelner Prozesse im Hinblick auf den sil |
cheren Einschluss der radioaktiven Abfille im Wirtsgestein und damit der Langzeitsicherheit

des Endlagers iiberpriift werden.

Da in den bisherigen Arbeiten zu diesem Thema iiberwiegend trockener Versatz betrachtet
wurde und nur wenige Ergebnisse aus dem Bereich kleiner Porosititen (<10 %) vorliegen,
soll im Rahmen dieses Vorhabens die Entwicklung der mechanischen und hydraulischen Pal’l
rameter bei geringen Porosititen versuchsgestiitzt untersucht werden. Die Auswirkungen eil’l
nes Losungskontaktes auf die HM-Eigenschaften des Salzgrusversatzes sollen ebenfalls durch
Laborversuche geklart und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Wirksamkeit der
Salzgrusbarriere liberpriift werden. Basierend auf den Laboruntersuchungen sollen die Bell
rechnungsmodelle fiir die Kompaktion von Salzgrus verbessert werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP1: Relevante Szenarien und Randbedingungen
AP2: Laborversuche

AP3: Stoffgesetze und Modellberechnungen

AP4: Auswertung und Berichtserstellung
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

Im Vergleich von Laboruntersuchungen hatten die Arbeiten in BAMBUS Vorhaben gezeigt,

dass eine Parameteridentifikation auf der Basis der BGR-Ergebnisse aus Oedometerversuchen

zu einem unnatiirlich hohen Spannungsexponenten fiihrt. Demgegeniiber war eine Identifika’’
tion mit plausiblem Exponent fiir die FZK-Daten, gewonnen mit einer Triax-Zelle, mdglich.

Die Ursache wurde seitens der BGR in der Versuchsauswertung gesehen. In der vorangegan!|
genen Phase dieses Vorhabens wurde eine Verbesserung der Versuchsauswertung unter Bel
rliicksichtigung der Eigenschaften der Priifstandmaschine erzielt. Um einerseits die verfiigbal’
ren Daten zu erschlieBen und andererseits die im Projekt geplanten Laboruntersuchen nachl’
vollziehen zu konnen und darauf aufbauend das Stoffmodell fiir Salzgrus weiter entwickeln

zu konnen, ist mit der Entwicklung eines zu dem im Vorprojekt verwendeten vergleichbaren

numerischen Modells in FLAC3D begonnen worden. Testrechnungen zeigen das Potenzial

des Ansatzes auf, fiihren aber zurzeit noch zu Schwierigkeiten im Kontaktalgorithmus.

Fiir die mikrostrukturellen Untersuchungen wurden Versuche zur Pridparationstechnik gel]
macht, um zu erkennen, ob eine Visualisierung von Porosititen in kompaktiertem Salzgrus

erfolgversprechend ist. Zu diesem Zweck wurde eine kompaktierte Salzgrusprobe aus dem

aufgewaltigten Material des in der Asse durchgefiihrten TSS-Versuches herangezogen. Um in

mineralogischen Diinnschliffpriparaten den offenen Porenraum vom geschlossenen Poren! |
raum unterscheiden zu konnen, wurde die Probe zundchst mit blau gefiarbtem Harz getrénkt.

Anschliefend wurde die Probe durchgesdgt und dann mit rot gefirbtem Harz behandelt, so

dass auch der geschlossene Porenraum sichtbar gemacht werden kann. Anhand zweier Diinn[]
schliffe konnte dann der offene und geschlossene Porenraum identifiziert werden.

AP3:

In Vorbereitung auf die geplanten Modellberechnungen zur Langzeitsicherheit wurden neben

moglichen Zutrittsszenarien auch die Modellgrundlagen diskutiert. In diesem Zusammenhang

wurden insbesondere die Kernelemente zur Gewéhrleistung der Langzeitsicherheit betrachtet.

Diese sind neben der geologischen Barriere der Schachtverschluss und der Streckenver!!
schluss. Fiir beide Verschlussarten wurde ein vorldufiges Konzept als Grundlage fiir die Mol
dellberechnungen erstellt. Parallel dazu wurde eine Parameterliste erstellt, in der jeder einzell
nen Komponente der Verschliisse die fiir die Berechnungen notwendigen Parameterwerte

nach aktuellem Kenntnisstand zugewiesen wurde.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Weiterfiihrung der Bestimmung der zeitabhidngigen Randbedingungen (Temperatur-,
Spannungs- und Feuchtednderung) fiir die in AP3 vorgesehenen Modellberechnungen.

AP2: Fortfilhrung der Arbeiten am 3D-Modell, Entwicklung eines vereinfachten semil |
analytischen Modells und Planung der Versuchsdurchfiihrung fiir die mikrostrukturel ]
len Untersuchungen.

AP3: Die bei DBETEC verwendeten Stoffgesetze zum Versatzverhalten sollen auf ihren
Giiltigkeitsbereich hinsichtlich Spannung / Kompaktionsgeschwindigkeit, Temperatur,
Feuchteeinfluss und Porositit tiberpriift werden.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10740
Vor habensbezeichnung:

Restporositit und -permeabilitdt von kompaktierendem Salzgrus-Versatz in einem HAW-
Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2010 bis 30.04.2014 01.05.2010 bis 30.06.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.115.960,00 EUR Dr. Kréhn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfille (HAW) in geologischen Steinsalzformationen sieht die

Einbringung verglaster HAW-Kokillen, teils auch die direkte Endlagerung von 5 m langen Brenn!(
stabkokillen in tiefen vertikalen Bohrlochern und die direkte Endlagerung von Brennelementen in

selbstabschirmenden Pollux-Behéltern in horizontalen Strecken vor. Einlagerungs-Bohrldcher und

-Strecken werden fiir den volligen Einschluss der Abfille im Wirtsgestein mit artgleichem Salz[’
grusversatz verfiillt. Anhand der bisherigen Ergebnisse kann nicht sicher genug abgeschétzt wer!(|
den, welcher Kompaktionsgrad und welche Restporositét/-permeabilitdt erreicht werden, und well
che Konsequenzen sich fiir Langzeitsicherheitsanalysen ergeben.

Es wird ermittelt, welche Prozessablaufe hinsichtlich des vollstindigen Einschlusses eine beson! |
dere Signifikanz besitzen. Experimentelle und modelltheoretische Arbeiten ergénzen die in

Repoperm-1 erzielten Ergebnisse und dienen der Verbesserung der Stoffgesetze.

Ziel ist, den Wissensstand iiber das Stoffverhalten von Salzgrus im Bereich geringer Porosititen

und Permeabilitdten zu verbessern und die relevanten Prozesse bei der Konsolidierung von Salz[]
versatz zu ermitteln.

2. Untersuchungspr ogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS bear[
beitet:

AP1: Relevante Szenarien und Randbedingungen

AP2: Laborversuche

AP3: Stoffgesetze und Modellrechnungen

AP4: Auswertung und Berichtserstellung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Insgesamt fanden im Berichtszeitraum 5 Treffen der Projektpartner zur Steuerung des Gesamtpro!(
jekts und zu den einzelnen APs statt.

Zu AP1 wurde ein Einlagerungshorizont in einem Salzstock definiert, der Grundlage fiir die im
Projekt REPOPERM Phase 2 angestellten Untersuchungen sein soll. Dieser Horizont ist in seiner
Geometrie einerseits nah an einer konkreten Planung orientiert, andererseits aber soweit abstral’
hiert, dass die gewonnen Erkenntnisse ihre Giiltigkeit auch fiir spiter erfolgende Optimierungen
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behalten. Eine diesbeziigliche Beschreibung wurde erstellt und muss von den Projektpartnern
noch bestétigt werden.

Die Arbeitsgruppe zu AP2 hat den Ablauf der geplanten Versuche zum Kompaktionsverhalten
optimiert. Statt der geplanten Vielzahl parallel laufender Oedometerversuche werden zwei Versul
che mit jeweils mehreren Zellen und wechselnden Versuchsbedingungen vorgesehen: ein Lang!
zeitkompaktionsversuch (drei gleiche Probekdrper mit unterschiedlicher Anfangsfeuchtigkeit) und
ein Feuchtekompaktionsversuch (drei Probekdrper mit unterschiedlicher Vorkompaktion in wech!(
selnd feuchter Atmosphére). Beschaffung der Zellen und vorbereitende Arbeiten sind weitgehend
abgeschlossen.

Ergidnzend zu neuen Ergebnissen der BGR {iber die Relevanz von Wasserdampf in der Porenat(’
mosphaére fiir die Salzgruskompaktion sind Versuche zur Adsorption von Wasser an der Salzober![
fliche als Funktion der Luftfeuchtigkeit (Adsorptionsisotherme) entwickelt und begonnen worl
den.

Der Versuch zum Auspressverhalten von kompaktierendem Salzgrus wurde ebenfalls geplant.
Jingste Ergebnisse der GRS zu einem #hnlich gelagerten Versuch haben jedoch gezeigt, dass
Auskristallisation von Salz aus einer gesittigten Lauge sogar durch eine kontrollierte Beheizung
nicht verhindert werden kann. Der geplante Versuch wurde daher ausgesetzt.

Die Arbeitsgruppe zu AP3 hat sich beziiglich der Stoffgesetze ausdriicklich zum Ziel gesetzt, nel’
ben der Erarbeitung von Stoffmodellen fiir die trockene und feuchte Salzgruskompaktion auch
verldsslicher Parameter zu bestimmen. Dazu wurden Anforderungen an ein Stoffgesetz zur Salz!]
gruskompaktion aus modelltheoretischer Sicht entwickelt und dokumentiert. Durch einen Ver[]
gleich der bereits in die jeweiligen Programmsysteme der Projektpartner integrierten Stoffmodel(]
lansétze soll gepriift werden, ob diese Anforderungen erfiillt werden. Grundlage hierfiir werden
zunéchst ein ,,Ein-Element™ Modell (1D) sowie der BGR Versuch ,,0edo-99* unter Verwendung
der bekannten Parameter (BAMBUS), fiir die die erforderlichen Daten bereitgestellt wurden.
Mogliche Defizite in den Stoffgesetzen sollen korrigiert und spater anhand des Langzeitkompak!
tionsversuchs tiberpriift werden. Mit den diesbeziiglichen Arbeiten wurde begonnen.

Es wurden 18 Literaturquellen iiber Ahnlichkeitsgesetze in natiirlichen Bdden beschafft und ge!
sichtet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Abschlussarbeiten an einem Ergebnispapier zu AP1.

Beginn des Langzeitkompaktionsversuchs und des Feuchtekompaktionsversuchs.

Abschluss der Versuche zur Bestimmung der Adsorptionsisotherme und Auswertung.
Entwicklung und Vorbereitung einer Alternative zum Auspressversuch.

Vergleich der gefundenen Ahnlichkeitsgesetze und Bewertung der Relevanz fiir die Zweipha! |
senflussparameter von kompaktierendem Salzgrus.

Erstellung eines vereinfachten THM-Modells fiir die Ausbreitung von Losung in den
Richtstrecken auf der Basis der Ergebnisse aus AP1 und AP3 und Beginn der Rechnungen.
Abschluss der Arbeiten zum ,,Ein-Element Modell.

Durchfiihrung von Modellrechnungen zum Versuch ,,0edo-99%.

Erstellung eines Modells des GRS-Versuchs zur Langzeitkompaktion.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10750
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu HAW-
Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgestein — Kurztitel: URSEL

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 31.01.2014 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

270.970,00 EUR Dr. Fein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Aufbauend auf den Projekten ASTER und WIBASTA soll die deutsch-russische Zusammen! |
arbeit auf dem Gebiet der Kldrung methodischer Fragen der sicherheitlichen Bewertung aber
auch der Standortcharakterisierung und -bewertung sowie der Konzeptoptimierung fortgesetzt
werden.

Das Projekt orientiert sich an den von russischer Seite im Rahmen des foderalen Zielpro!!
gramms ,,Radiologische Sicherheit” geplanten Arbeiten zur Erkundung des vorgesehenen
Endlagerstandortes Jennissejskij fiir die erste Ausbaustufe eines Endlagers fiir gering wiarmel’l
entwickelnde langlebige Abfille und eines Untertagelabors fiir die Endlagerung stark warme!
entwickelnder hochradioaktiver Abfille an diesem Standort.

Zur sicherheitlichen Bewertung eines potenziellen HAW-Endlagers in Russland sollen daher
die Arbeiten aus ASTER und WIBASTA fiir das Untersuchungsgebiet Jennissejskij fortgel’
setzt und aktualisiert werden.

Insgesamt wird das Vorhaben dazu beitragen, die Wissensbasis und das Beurteilungsvermo! |
gen zu HAW-Endlagerkonzepten in magmatischen Wirtsgesteinen weiterzuentwickeln, um
fiir die drei grundsitzlich in Frage kommenden Wirtsgesteine {iber eine wissenschaftlich fun(’]
dierte Entscheidungsbasis zu verfiigen. Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TECHNO!|
LOGY, BGR und GRS gewihrleistet eine umfassende und ausgewogene Betrachtung, die in
den verschiedenen Teilen einer Sicherheitsanalyse erforderlich sind.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

API1: Ausgangsdaten und Sicherheitsnachweiskonzept

AP2: Begleitung und Optimierung der weiterfithrenden Erkundungsarbeiten

AP3: Auswertung der neuen Erkundungsergebnisse

AP4: Optimierung des Endlagerkonzeptes

APS5: Prézisierung des sicherheitsanalytischen Modells und Bewertung moglicher radiologi’
scher Konsequenzen

AP6: Vorldufige Bewertung der Robustheit und Sicherheit des Endlagersystems

AP7: Projektkoordination

Die GRS ist beteiligt an den Arbeitspaketen 5 und 6.
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im zweiten Halbjahr 2010 fanden flinf Projekttreffen statt:

- 20.08.2010 Kick-Oft-Meeting bei DBE TECHNOLOGY in Peine

- 17.09.2010 Vorbereitung erstes gemeinsames Projekttreffen in Peine

- 05.-06.10.2010 1. Projekttreffen mit VNIPI PT in Moskau

- 23.11.2010 Vorbereitung zweites gemeinsames Projekttreffen in Peine
- 08.12.2010 2. Projekttreffen mit VNIPI PT in Braunschweig

APS:

Auf der Grundlage des von VNIPI PT {iiberarbeiteten Endlagerkonzepts wurden die fiir das si’
cherheitsanalytsiche Modell bendtigten Parameter zusammengestellt und mit der russischen

Seite abgesprochen.

Auf der Grundlage dieser Diskussionen wurde ein Modell erstellt und mit diesem Modell vor[
laufige sicherheitsanalytische Rechnungen durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse wurden mit

VNIPI PT auf dem zweiten Projekttreffen in Braunschweig diskutiert.

Parallel wurde ein Konzept der fiir die Validierung der sicherheitsanalytischen Bewertung

notwendigen hydrogeologischen Modellierungen des Untersuchungsgebietes mit d*f / r’t er(]
stellt und ebenfalls mit den deutschen und russischen Partnern diskutiert.

AP6: Zu diesem AP wurden im Jahr 2010 noch keine Arbeiten durchgefiihrt.
4. Geplante Weiterarbeiten

APS5: Auf der Grundlage der Diskussion auf dem zweiten Projekttreffen wird das sicherheits!’
analytsiche Modell iiberarbeitet und die sicherheitsanalytischen Rechnungen prazisiert. Die
Ergebnisse und das weitere Vorgehen werden auf dem dritten Projekttreffen im Februar in
Moskau diskutiert.

AP6: Zusitzlich zu der erwarteten Endlagerentwicklung wird der Einfluss von Ungewissheil
ten mit Hilfe von probabilistischen Untersuchungen bestimmt, um die Wirksamkeit und Ro[’|
bustheit des gesamten Barrieresystems zu beurteilen. Hierdurch sollen Aussagen iiber die Rol
bustheit der Sicherheitsfunktionen gewonnen und damit Konsequenzen fiir die Langzeitsi(
cherheit abgeschétzt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10760
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu HAW-
Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgestein — Kurztitel: URSEL

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 31.01.2014 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

506.233,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zielsetzung dieses Vorhabens besteht darin, fiir ein HAW-Endlager in magmatischen Gel |
steinen (z. B. Granit) mit einer komplexen geologischen Struktur einen methodischen Ansatz
fiir die sicherheitliche Bewertung, Optimierung sowie Beurteilung der Robustheit des Endlal’]
gersystems und der Sicherheitlichkeitaussage zu erarbeiten und beispielhaft zu erproben. Im
Unterschied zu den Endlagerkonzepten im Ton und Salz kann bei der Endlagerung im Granit
nicht von einem vollstdndigen Einschluss der Abfille durch das Wirtsgestein ausgegangen
werden. Mdogliche Einschrankungen des Isolationspotenzials der geologischen Barriere wer!
den malBigeblich durch die vorhandenen Kluftsysteme und ihre wahrscheinliche weitere Ent!(]
wicklung bestimmt. Im Zusammenhang mit der eingeschriankten Kenntnis iiber die aktuell
und zukiinftig vorliegenden Kluftsysteme und die damit verbundenen Unsicherheiten wird die
Frage geklart, inwieweit die Sicherheit sich auf weitere Riickhaltefunktionen der geologil’
schen Barriere stiitzen kann und was die zusétzlichen technischen Barrieren leisten miissen,
damit der Nachweis der Einhaltung der Schutzziele mit einer hinreichenden Robustheit gel!
fiihrt werden kann.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Ausgangsdaten und Sicherheitsnachweiskonzept

AP2: Begleitung und Optimierung der weiterfithrenden Erkundungsarbeiten

AP3: Auswertung der neuen Erkundungsergebnisse

AP4: Optimierung des Endlagerkonzeptes

AP5:  Prézisierung des sicherheitsanalytischen Modells und Bewertung moglicher radiologi’
scher Konsequenzen

AP6: Vorlaufige Bewertung der Robustheit und Sicherheit des Endlagersystems sowie seine
weitere Optimierung

AP7: Projektkoordination
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1 und AP4:

Am 05. und 06. Oktober 2010 fand ein erstes Arbeitstreffen in Moskau unter Beteiligung der
Projektpartner GRS, BGR, DBE TECHNOLOGY und VNIPI PT statt. Auf diesem Treffen
wurden seitens der russischen Kollegen erste Daten beziiglich der geplanten untertigigen Anl]
lagen, des angedachten Einlagerungskonzeptes und der geologischen Situation vorgestellt,
diskutiert und an DBE TECHNOLOGY vertragsgemil iibergeben. Ein wesentliches Element
stellten dabei die Kriterien dar, die seitens der russischen Kollegen aufgestellt wurden, um die
Endlagerentwicklung aus thermischer Sicht zu beurteilen. Dies sind: (i) die Temperatur des
Wirtsgesteins soll eine Temperatur von 80 °C nicht iiberschreiten, (ii) die Temperatur an der
Erdoberfldche (-20 m) soll sich um nicht mehr als 2 °C erhdhen, (iii) die Temperaturen an der
Kontur der Einlagerungsstrecken soll zu keiner Zeit mehr als 25 °C betragen und (iv) die
Temperatur des Bentonitbuffers soll 100 °C nicht tiberschreiten.

Basierend auf den iibergebenen Daten wurde ein erstes numerisches Modell entwickelt, das
die geometrische Situation der untertiigigen Anlage unter Ausnutzung von Symmetriebedin! |
gungen widerspiegelt. AnschlieBend wurden erste thermische Berechnungen durchgefiihrt,
um die thermische Belastung der geotechnischen Barriere Bentonit als Folge der Behilter[
wirme bewerten zu konnen. Im Gegensatz zu fritheren Ansédtzen wurde seitens der russischen
Kollegen die Wiarmeabgabe der Behélter durch Verdnderung des Inventars signifikant redul
ziert. Die Wéarmeabgabe liegt deutlich unter der auf deutscher Seite bekannten HAW-Kokille.
Die durchgefiihrten Berechnungen ergaben, dass auf Basis der bisher {ibergebenen und ver(’
wendeten Daten alle der oben angegebenen Temperaturkriterien problemlos eingehalten wer! |
den kénnen. Es kommt an keiner Stelle zu einer Uberschreitung der Grenztemperatur.

Dariiber hinaus wurde wunsch- bzw. vertragsgemil3 eine Studie {iber den internationalen
Stand bei der Entsorgung langlebiger radioaktiver Abfille erstellt und auf dem Arbeitstreffen
am 08.12.2011 in Peine zusammen mit den Berechnungsergebnissen den russischen Kollegen
présentiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4:

Numerische Simulation der Streckenauffahrung im Bereich des geplanten untertidgigen Endl ]
lagers und Ermittlung der Ausdehnung der Auflockerungszone (EDZ) an einem ausgewéhlten
Beispiel.

Simulation der Temperaturausbreitung nach Einbringen der Behélter und beispielhafte Chal’
rakterisierung des thermo-mechanischen Einflusses auf die bestehende Auflockerungszone.
Simulation einer Erdbeben induzierten Erschiitterung des Gebirges im Bereich einer aufge!
fahrenen Strecke und Charakterisierung des Einflusses auf die Auflockerungszone.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10770
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld eines
Endlagers und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

598.885,00 EUR Dr. Bischofer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das primidre Ziel von VESPA ist es, Konservativititen in den Annahmen, die fiir die Radiol
nuklide 14C, Se, "I und *TC in Langzeitsicherheitsnachweisen z. Z. angenommen werden,

abzubauen.

Ziel des GRS-Teilprojekts VESPA ist es, thermodynamische Daten fiir I, Se und Cs in hoch!]
salinaren Losungen des Systems Na, K, Mg, Ca — Cl, SO4 — H,O bei Temperaturen von 25 —

90 °C zu bestimmen.

Des Weiteren werden Loslichkeitskonstanten von LDH-Verbindungen (Layered Double Hyd ™
roxides) in endlagerrelevanten Losungen bestimmt sowie der aktuelle Wissensstand zu Spalt-

und Aktivierungsprodukten dargestellt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Literaturstudien

AP2: Bestimmung thermodynamischer Daten

AP3: Eingabe thermodynamischer Daten in die Referenzdatenbasis THEREDA

AP4: Vergleichsrechnungen fiir den Langzeitsicherheitsnachweis

APS: Zusammenfassender Bericht zum Wissensstand iiber die Riickhaltung Spalt- und Akti’’
vierungsprodukte

AP6: Koordination des Verbundvorhabens

AP7: Abschlussbericht
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Literaturstudien:

Die Literaturstudien zu Iod, Selen und Césium wurden im ersten Entwurf erstellt.

Zu *°Cl wurde zusitzlich die Literatur zusammengestellt, die mégliche Riickhalteprozesse
dieses Isotops an fiir die Endlagerung relevanten Gesteinsformationen beschreibt.

Fiir die erginzende Literaturstudie zu '*C wurde die Literaturrecherche durchgefiihrt und mit
der Auswertung begonnen.

Koordination des Verbundvorhabens:
Das Kick-Off Meeting zum Verbundvorhaben wurde organisiert und nachbereitet. Fiir die Li[’
teraturstudien wurde ein erster Entwurf eines gemeinsamen Literaturberichts angefertigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Literaturstudien:
Die Literaturstudien zu lod, Selen und Césium werden iiberarbeitet und abschlieend fertig!
gestellt.

Bestimmung thermodynamischer Daten:

Durchfiihrung von Vortests zur Bestimmung der Aquilibrierungszeit von isopiestischen Ver!
suchen im Cs-System.

AnschlieBend isopiestische Messungen fiir bindre und ternidre Cs-Systeme bei 40°, 60° und
90 °C.

SchlieBung einer Datenliicke im System CaCl,-CsCl-H»O bei 25 °C.

Vortests mit Hydrogenseleniten zur Bestimmung thermodynamischer Daten.

Koordination des Verbundvorhabens:
Vor- und Nachbereitung des 2. Projekttreffens zum Verbundvorhaben VESPA.
Fertigstellung des gemeinsamen Literaturberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jilich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stral3e,

52428 Jiilich 02 E 10780

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld eines
Endlagers und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

217.340,00 EUR Dr. Curtius

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Langlebige Spalt- und Aktivierungsprodukte '*C, *°Cl, "Se, '*’I, **Cs und *’Tc besitzen eine

hohe Mobilitét, wenn sie in anionischer Form vorliegen. Thr Beitrag zur Dosisbelastung in

Langzeitsicherheitsberechnungen wird bislang iiberkonservativ abgeschitzt, da die Riickhall’

teprozesse im Nahfeldbereich in den Endlagerbarrieren ungentigend bekannt sind. Eine Kor![]

rektur dieser iliberkonservativen Abschédtzung wird als Arbeitsziel angestrebt, indem experil |

mentell die Riickhaltekapazititen der in anionischer Form vorliegenden Radioisotope "“Se,

121, ®Tc an lamellaren Doppelhydroxid-Verbindungen (LDH), die als Endlagerbarriere vor!’

handen sind, ermittelt werden sollen.

Folgende Teilziele wurden definiert.

- Synthese und Identifizierung von Mischkristall-LDH-Verbindungen (partieller Austausch
des zweiwertigen Magnesiums gegen zweiwertiges Cobalt, Eisen und Nickel).

- Zusammenfassung des aktuellen Wissensstandes zur Riickhaltung von Selenit, Iodid und
Pertechnetat an LDH-Verbindungen und

- Untersuchungen zur Riickhaltung der anionischen Radionuklidspezies (Selenit, lodid und
Pertechnetat) an den synthetisierten Mischkristall-LDH-Verbindungen

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Synthese und Charakterisierung von modifizierten LDHs.

AP2: Literaturstudie zur Riickhaltung anionischer Spezies an LDH-Verbindungen.
AP3: Riickhaltung anionischer Radionuklidspezies an den modifizierten LDHs
AP4: Ergebnisdokumentation
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die Synthese einer Mischkristall-LDh-Verbindung, in der partiell zweiwertiges Mag![|
nesium gegen zweiwertiges Nickel ausgetauscht wurde, ist abgeschlossen. Das aufge!
nommene Rontgendiffraktogramm zeigt eine phasenreine kristalline Verbindung.

AP2: Eine aktuelle Literaturstudie wurde erstellt. LDHs sind Tonminerale die eine hohe
Riickhaltung fiir anionische Spezies besitzen. Insbesondere calcinierte Formen besit!|
zen die hochsten Riickhaltekapazititen. Vorhandene Konkurrenz-lonen kdnnen aller!’
dings die Riickhaltekapazitidt vermindern bzw. génzlich unterbinden. Die bisherigen
Bestimmungen der Anionenaustauschkapazititen wurden mit ,,reinen LDH Phasen
durchgefiihrt. Betrachtet man allerdings Endlagerkonzepte, so kann unter diesen Be!
dingungen die Bildungen von Mischkristall-LDH-Verbindungen erwartet werden. Im
Vergleich zu den ,reinen, LDH Phasen sind fiir diese Mischkristall-LDH-
Verbindungen noch keine Untersuchungen zur Bestimmung der Anionenriickhaltekal’
pazititen fiir lodid, Pertechnetat und Selenit durchgefiihrt wurden. Der von dem FZJ
durchgefiihrte Teilbereich im Verbundprojekt VESPA nimmt sich dieser Fragestellung
an.

AP3: Noch nicht begonnen.

AP4: Noch nicht begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Die weitere Charakterisierung der Mg-Ni-Al-LDH Verbindung mittels REM/EDX und
FT-IR ist geplant. Die Synthese von Mischkristall-Verbindungen, in denen das zweil |
wertige Magnesium durch zweiwertiges Cobalt bzw. durch zweiwertiges Eisen partiell
ausgetauscht werden soll, wird angestrebt.

AP2: Die Ergebnisse der Literaturstudie werden wihrend des Verbundtreffens (25. Januar
2011) den anderen Partnern vorgestellt und dann in einem gemeinsamen Literaturteil
eingebunden.

AP3: Beginn der Arbeiten im 2. Halbjahr 2011 geplant.

AP4: Beginn der Arbeiten im 2. Halbjahr 2012 geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02E 10790
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld eines
Endlagers und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

305.803,00 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Priméres Ziel des Verbundprojektes VESPA mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktor!
sicherheit (GRS) mbH, Braunschweig, des Karlsruhe Institut fiir Technologie und des For![]
schungszentrums Jilich ist es, Konservativititen in den Annahmen, die fiir die Radionuklide
14C, Se, I und *Tc in Langzeitsicherheitsnachweise, z. Z. angenommen werden, abzubaul |
en. Ziel des Teilvorhabens des HZDR ist die Identifikation von Riickhalteprozessen fiir das
Spaltprodukt "’Se. Dabei werden auch konkurrierende Reaktionen erfasst sowie der Einfluss
des Redoxzustandes untersucht. Neben Batchversuchen sind spektroskopische Speziesnachl’
weise ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungen. Thermodynamische Daten werden er( ]
mittelt und im Fall hinreichender Qualifizierung in die Referenzdatenbasis THEREDA im[]
plementiert. Sorptionsparameter werden in die mineralspezifische Sorptionsdatenbank RES’T
eingebunden. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Randbedingungen in den Wirts[’|
gesteinen Salz und Ton, der Temperaturbereich umfasst 25 °C bis 90 °C.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Literaturrecherche
(aktueller Stand zur Se Geochemie)
AP2: Komplexierung bei hoheren Temperaturen
(Komplexbildung von Se mit kationischen Liganden bei T>25 °C)
AP3: Sorptionsversuche
(Batchversuche von Se an Alumosilikaten bei hoheren Temperaturen, Feststoffanalyse
der Sorbentien, spektroskopische Untersuchung der Oberfldchenspezies)
AP4: Modellierung und Datenbewertung
(Bestimmung thermodynamischer Daten, Einbindung in Datenbanken THEREDA und
RES’T)
APS5: Dokumentation
(Projektabschlussbericht)
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API:
- Abschluss der Literaturrecherche und Datenbewertung erfolgten

AP2:
- Bereitstellung des notwendigen instrumentellen Versuchsaufbaus fiir Untersuchungen bei
hohen Temperaturen

AP3:
- Sammeln von Referenzdaten
- Bei 25 °C fiir spiter geplante Untersuchungen bei hdheren Temperaturen
- Bei Modeloxiden
- Bei moderaten Ionenstérken
- Bereitstellung des notwendigen instrumentellen Versuchsaufbaus fiir Untersuchungen bei
hohen Temperaturen
- Batchsorptionsexperimente
- ATR FT-IR Spektroskopie

4. Geplante Weiterarbeiten

- Start der Untersuchungen zur Komplexbildung von Se mit den kationischen Liganden Call
cium, Magnesium und Eisen
- Fiir alle Oxidationszustdnde
- Bei hohen Temperaturen (45 und 65 °C)
- Bei hohen Ionenstirken (bis zu 6 M)
- Als Methoden: potentiometrische Titration und ATR FT-IR Spektroskopie

AP3:

- Start der Untersuchungen zur Oberflichenkomplexbildung von Se mit verschieden Mol
delmineraloxiden und mit Alumosilikaten
- Kaolinit, Illit und Montmorillonit als Modelsysteme fiir Tone

- Bei hoheren Temperaturen (45 und 65 °C)

- Batchexperimente und spektroskopische Untersuchung der Oberflachen

AP4:
- Bestimmung erster thermodynamischer Parameter
- Fiir Sorptionsprozesse

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10800
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld eines
Endlagers und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

615.228,00 EUR Prof. Dr. Geckeis

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Qualitit von Langzeitsicherheitsnachweisen fiir Endlager radioaktiver Abfalle hangt stark von dem wissen!
schaftlichen Verstidndnis der stattfindenden Prozesse, der Qualitit verwendeter Datenbasen sowie von deren

konzeptioneller und mathematischer Umsetzung in Modellen ab. Ein weitgehend standortunabhéngiger For[]
schungsbedarf besteht fiir geochemische Daten und Werkzeuge beziiglich der mobilen Spalt- und Aktivierungs(]
produkte und deren Riickhalteprozesse in den Endlagerbarrieren, wie z. B. Thermodynamik und Sorption bei

hoéheren Temperaturen und zu Riickhalteprozessen durch Mineralisation, d. h. durch den Einbau in neu gebildete

Mineralphasen. Diese Daten wurden fiir deutsche Endlagerkonzepte bisher unzureichend ermittelt. Im Falle eil
nes Vergleichs von Tonsteinstandorten haben diese Forschungsarbeiten eine entscheidende Bedeutung: Die Er[]
gebnisse erlauben die Ableitung der Grofe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Die langlebigen Spaltl]
nuklide ’Se und *Tc gelten in vielen Langzeitsicherheitsrechnungen zu Endlagern fiir radioaktive Abfille als

dosisbestimmend. Ein Grund fiir diese Einschdtzung ist die Tatsache, dass beide Nuklide anionische Spezies bil[]
den konnen, die nur geringe Sorption an Mineralphasen eingehen und bei denen die Loslichkeit relevanter Fest[]
phasen i. allg. sehr hoch liegt. Im Falle von *Tc gilt dies allerdings nur fiir oxidierende Bedingungen, unter de!’
nen sich TcOy bildet. Die Arbeiten zur Ermittlung belastbarer Daten zur Redoxchemie des Tc sind daher geeig!(|
net, liberkonservative Annahmen bzgl. der Tc-Mobilitdt zu vermeiden. Se bildet auch unter reduzierenden Bel
dingungen anionische Spezies wie Se”, Se,” und SeO,”, fiir die dhnliches gilt wie fiir TcOy4". Fiir alle anionil
schen Se-Spezies ist bekannt, dass sich feste Losungen mit Mineralphasen wie Pyrit bzw. Calcit bilden kdnnen.

Fiir die Radionuklidriickhaltung durch Bildung fester Losungen existieren jedoch nur wenige belastbare Daten,

die im Rahmen des Projekts erarbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

APO: Dokumentation des State-of-the-Art

AP1: Aquatische Chemie und Thermodynamik von Tc(IV)

AP2: Reduktionschemie von Tc(VII) / Te(IV) in verschiedenen Medien

AP3: Einfluss der Reduktionskinetik auf die Tc-Migration in natiirlichen Systemen
AP4: Struktureller Einbau von Selen in Mineralphasen (Pyrit, Calcit)

AP5: Dokumentation und Publikation

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

APO: Status:

Die Dokumentation des State-of-the-Art beziiglich der aquatischen Chemie und Thermodynamik von Tc(IV),
der Reduktionschemie von Tc(VII) / Te(IV) in verschiedenen Medien, zum Einfluss der Reduktionskinetik auf
die Tc-Migration in natiirlichen Systemen sowie zum struktureller Einbau von Selen in Mineralphasen (Pyrit,
Calcit) wurde im Zwischenberichtszeitraum durchgefiihrt und die existierenden Defizite beziiglich der Thermo[
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dynamik und Qualitdt der Daten aufgezeigt. Die Teilbeitrige werden editorisch von dem Projektpartner GRS
bearbeitet und zu einem gemeinsamen Verbundprojektbericht zusammengefasst. Die Form dieses Berichts wird
beim anstehenden Projektmeeting Januar 2011 diskutiert werden.

AP1: Status:

Es wurden Vorarbeiten zur elektrochemischen Priaparation von Tc(IV) Ausgangslosungen abgeschlossen und
die radiochemische Analytik auf die Bedingungen der geplanten Loslichkeitsexperimente optimiert. Es konnten
erste Loslichkeitsexperimente in verdiinnten NaCl und CaCl, Losungen durchgefiihrt und mit Literaturdaten
verglichen werden. Die Daten bestitigten dic aus AP0 bekannten Unstimmigkeiten und liefern Informationen
fiir die geplanten weiterfiihrenden Experimentserien. Eine Doktorandenstelle zu Themen aus AP1 und AP2
wurde ausgeschrieben und soll baldméglichst in 2011 besetzt werden.

AP2: Status:

Zur Untersuchung von Technetium Redoxprozessen wurden verschiedene homogene sowie heterogene redoxak![
tive Matrixlosungen angesetzt und die zeitliche Entwicklung des Redoxpotentials verfolgt. Nach hinreichender
Equilibrierung und Zugabe von Tc(VII) wurde die Reduktion von Tc(VII) zu Tc(IV) anhand deutlich abfallenl]
den Tc-konzentrationen in Losung verfolgt. Diese ersten Ergebnisse liefern Hinweise, dass die Reduktion von
Tc in den Losungen weitgehend konsistent anhand der Eh/pH Systematik interpretiert werden kann.

AP3: Status:

Die experimentellen Studien zur Tc(VII) Reduktion in Anwesenheit von Kluftfiillmaterial (Aspé & Grimsel)
wurden gestartet und zeigen bisher keine beobachtbare Verringerung der Tc- Losungskonzentration (~2000h),
bzw. Tc(VII) Reduktion. Vergleichende Untersuchungen an gemahlenen Tonproben (OPA & COx) hingegen
deuten auf eine Tc(VII) Reduktion hin. Uber den Versuchszeitraum wird gleichzeitig die Entwicklung der
Eh/pH Bedingungen gemessen um einen Vergleich mit thermodynamisch prognostizierten Oxidationszustinden
zu ermoglichen. Erste Proben wurden mit XPS und XAFS analysiert, die Auswertung dieser Daten erfolgt im
nichsten Zwischenberichtszeitraum. Eine Doktorandenstelle zu diesem Arbeitspacket ist ausgeschrieben und die
Stelle kann voraussichtlich im Friihjahr 2011 besetzt werden.

AP4: Status:

Coprizipitationsversuche in Durchflussreaktoren zeigen, dass bei sehr niedrigen Se Konzentrationen (10™° — 10
7 mol/L) Se(IV) bevorzugt in Calcit eingebaut wird. Der empirische Henderson-Kracek Verteilungskoeffizient
(Verhéltnis in Festphase/Verhéltnis in Fliissigphase) liegt bei Werten von 6 — 21. EXAFS Messungen bestétil]
gen, dass Se(IV)O5” in der Calcitstruktur Carbonat substituiert. Unter anoxische Bedingungen ist die Reduktion
von Se(IV) zu Se(-11) optimiert worden. EXAFS Messungen an Selenid-dotiertes Mackinawit zeigen, dass Se in
einem reduzierten Zustand vorliegt, wie erwartet fiir Substitution von S(-II) in der Mackinawitstruktur.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die Loslichkeit von tetravalenten Technetiumfestphasen wird systematisch in verdiinnten bis konl]
zentrierten carbonatfreien NaCl und CaCl, Losungen als Funktion von pH, Eh, Equilibrierungszeit und
Ionenstérke bestimmt.

AP2: Die verschiedenen Serien von Tc-Redoxexperimenten werden weiter verfolgt und ggf. durch neu angel
setzte Systeme ergénzt. Begleitende Modellrechnungen mit evaluierten thermodynamischen Daten sind
vorgesehen.

AP3: Im Rahmen des CP CROCK ergibt sich die Mdglichkeit neues, unter anoxischen Bedingungen gebohrtes
Kluftfiillmaterial aus Aspd (Schweden) zu erhalten (Friihjahr 2011), so dass eine vergleichende Serie von
Batch-Experimenten mit diesem Material geplant ist.

AP4: Entsprechende Durchflussreaktorversuche, wie mit Se(IV) bereits durchgefiihrt, sollen auch mit Se(VI)
folgen. Batch Sorptionsversuche und weitere EXAFS und GIXAFS Messungen sollen zeigen wie Se(IV)
und Se(VI) an der Calcitoberfliche adsorbieren bzw. ob sie auch unter Calcit-Gleichgewichts-
Bedingungen in Calcit eingebaut werden. Neben Einbauversuche sollen auch Selenid Adsorptionsversul]
che an Mackinawit durchgefiihrt und mit EXAFS charakterisiert werden. REM-EDX Daten sollen Infor[]
mation beziiglich Morphologie und Elementverteilung geben. Die Umwandlung von Mackinawit in Pyrit
soll getestet werden.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 E 10810
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV1: Dr. Andreas Hampel)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.01.2014 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

306.437,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, Unil]
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien

fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden

hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen

sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(]
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:

01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von

3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im

Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem

Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwick[]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo(]
mechanische Verhalten und die Schéadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer realil]
tiatsndheren Einschétzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen

Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfall]
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5: Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

APG6: Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
APS8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Veroftentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunéchst eine Kooperations[
vereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projektworkshop am 27. und
28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im Vorhaben von den Partnern IfG
und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant und die von allen Partnern zu berechnen(]
den Untertagestrukturen und -versuche besprochen. Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten
thermo-mechanischen Berechnungen einer Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur in der
Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der In-situ-Messdaten der niederlindischen Energy Research
Foundation (ECN) vorliegen.

Der Zuwendungsempfianger koordiniert das Vorhaben und betreut die Kooperation mit den Sandia
Nat. Lab. Er beteiligt sich an dem Stoffgesetzvergleich im Teilvorhaben 1 mit dem von ihm in Koopel
ration mit der BGR Hannover entwickelten Composite-Dilatanz-Modell (CDM) und verwendet fiir die
Modellberechnungen der Untertagestrukturen das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (Fa. Itasca).
Nach der Bewilligung des Vorhabens entwarf er zunichst die Kooperationsvereinbarung und stimmte
sie mit den Partnern ab. Aulerdem bereitete er den Startworkshop vor und verfasste anschlieend das
Protokoll. Fiir sein Teilvorhaben beschaffte, installierte und testete er im Berichtszeitraum die neuen
Versionen der von ihm verwendeten Berechnungsprogramme Mathcad (V. 15) und FLAC3D (V. 4.0).

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfinger wird als Nachstes sein FLAC3D-Modell zur Berechnung der Bohrloch[]
konvergenz erstellen und die ersten vereinbarten Modellberechnungen durchfiihren und auswerten.
AuBerdem wird er den zweiten Projektworkshop vorbereiten und gemeinsam mit den Partnern am 09.
und 10. Februar 2011 beim KIT in Karlsruhe durchfiihren.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Aktuelle Literatur zum CDM-Stoffgesetz und zu den vorlaufenden Verbundprojekten:

Hampel, A. & O. Schulze (2007): The Composite Dilatancy Model: A constitutive model for the me(’
chanical behavior of rock salt. In: K.-H. Lux, W. Minkley, M. Wallner & H.R. Hardy, Jr. (Hrsg.):

Basic and Applied Salt Mechanics; Proc. Sixth Conf. on the Mechanical Behavior of Salt (Saltmech

6), Hannover, Mai 2007, Taylor & Francis (A. A. Balkema Publ.), Lisse.

Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z. Hou, R.

Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung des mechanischen

Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen. Abschlussbericht

(Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1004-1054), Forschungszent!
rum Karlsruhe GmbH, Projekttriger PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rokahr, K.

Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen an(]
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebaul]
werken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt

(FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie, Projekttrager PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, K. Staudtmeis[’
ter, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, K.-H. Lux, O. Schulze, U. Heemann, U. Hunsche (2010):

Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. In: Proc. 44th US Rock Mechan!(]
ics Symposium (ARMA 2010), Salt Lake City/Utah/USA, 27.-30.06.2010, American Rock Mechanics

Association (ARMA).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678

Clausthal-Zellerfeld 02 E 10820
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV5: TUC)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2013 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

327.925,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karls['
ruhe, Universitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das
Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung
von wirmeentwickelnden hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.
Als assoziierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM,
USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des me!
chanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”
(Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens!
weisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von real’
len Untertagebauwerken im Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffmodell und Prol]
grammsystem Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz-
und Schidigungsentwicklung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vor[]
dergrund stehen dabei nunmehr das thermo-mechanische Verhalten und die Schéadigungs!(]
riickbildung (Verheilung) von Steinsalz. Das Projekt dient einer realitdtsndheren Einschit!)
zung der Stoffmodellfdhigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen Anwen!]
dung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abl]
falle im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5:  Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6: Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
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APS8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung
AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunichst eine Koopel
rationsvereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projekt(]
workshop am 27. und 28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im

Vorhaben von den Partnern IfG und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant

und die von allen Partnern zu berechnenden Untertagestrukturen und -versuche besprochen.

Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten thermo-mechanischen Berechnungen zur

Re-analyse einer messtechnisch beobachteten Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur

in der Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der In-situ-Messdaten der niederldndischen Energy

Research Foundation (ECN) vorliegen.

Der Zuwendungsempfanger stellte auf dem Startworkshop die Modifikationen im Stoffmodell
Lux/Wolters zur Beschreibung von Schadigungsprozessen sowie Schadigungsriickbildungs!!
prozessen (Verheilung), die in diesem Projekt simuliert werden sollen, vor. AuBlerdem wurl
den bereits durchgefiihrte laborative Untersuchungen zum Verheilungsverhalten an Asse-
Speisesalz aus bisherigen Veroffentlichungen grafisch dargestellt. Im weiteren Berichtszeit! |
raum bereitete der Zuwendungsempfinger die zu diesen Versuchen vorhandenen laborativen
Rohdaten auf, um diese zur weiteren Verwendung den anderen Projektpartnern zur Verfiigung
zu stellen. Fiir das Teilvorhaben wurden die Stoffmodellmodifikationen im numerischen Bel’l
rechnungsinstrumentarium mit der neuen Berechnungsprogrammversion FLAC3D (V. 4.0)
zur Vorbereitung der in diesem Vorhaben durchzufiihrenden numerischen Simulationen gel!
testet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfinger wird als Néachstes die Versuchsdaten von bereits im Vorfeld diel’]
ses Vorhabens durchgefiihrten Laborversuchen den anderen Projektpartnern zur Verfiigung
stellen und ein FLAC3D-Modell zur Berechnung der Bohrlochkonvergenz erstellen sowie lal!
borative Untersuchungen zur Verheilung fiir die Modellkennwertbestimmung retrospektiv
analysieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf , R.

Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und

Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten

von realen Untertagebauwerken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebel’]
richt) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie,

Projekttriger PTKA-WTE.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instl'tut' fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 10830
04279 Leipzig

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV2: IfG)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2013 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

316.242,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, Unil]
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien

fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden

hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen

sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(]
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:

01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von

3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im

Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem

Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwick[]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo(]
mechanische Verhalten und die Schéadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer realil]
tiatsndheren Einschétzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen

Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfall]
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiithrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
AP5:  Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7:  Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8:  Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9:  Erstellung des Abschlussberichts und Veroffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunéchst eine Kooperations[
vereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projektworkshop am 27. und
28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im Vorhaben von den Partnern IfG
und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant und die von allen Partnern zu berechnen(]
den Untertagestrukturen und -versuche besprochen. Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten
thermo-mechanischen Berechnungen einer Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur in der
Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der In-situ-Messdaten der niederlindischen Energy Research
Foundation (ECN) vorliegen.

Das vorliegende Teilvorhaben 2 beteiligt sich mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach
MINKLEY und dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz nach GUNTHER/SALZER am Stoff!]
gesetzvergleich und verwendet das Programm FLAC3D (Fa. Itasca). AuBlerdem ist es maB3geblich an
der Durchfiihrung der Laborversuche zur Ableitung der Stoffmodellparameter beteiligt.

Im Berichtszeitraum hat das IfG die Planung der Laborversuche vorbereitet und auf dem Start]
workshop mit den Partnern vorgestellt. Fiir sein Teilvorhaben beschaffte, installierte und testete es im
Berichtszeitraum die neuen Versionen der von ihm verwendeten Berechnungsprogramme Mathcad
(V.15) und FLAC3D (V. 4.0) und fiihrte erste Programmmodifikationen zur Beriicksichtigung von
Temperatur und Verheilung durch.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das IfG wird als Néchstes die Laborversuche mit den Partnern endgiiltig abstimmen und beginnen
sowie sein FLAC3D-Modell zur Berechnung der Bohrlochkonvergenz erstellen und die ersten verein[|
barten Modellberechnungen durchfithren und auswerten. AuBlerdem wird es den zweiten Projekt(’
workshop gemeinsam mit den Partnern am 09. und 10. Februar 2011 beim KIT in Karlsruhe durchfiih ]
ren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Aktuelle Literatur zu dem IfG-Stoffgesetz und zu den vorlaufenden Verbundprojekten:

Giinther, R.-M., Salzer, K. and Popp, T. (2010): Advanced Strain — Hardening Approach Constitutive
model for rock salt describing transient, stationary, and accelerated creep and dilatancy. 44th US Rock
Mechanics Symposium and Sth U.S.-Canada Rock Mechanics Symposium, Salt Lake City, UT June
27-30,2010

Hampel, A., Giinther, R.-M., Salzer, K., Minkley, W., Pudewills, A., Leuger, B., Zapf, D., Staudtmeis ]
ter, K., Rokahr, R., Herchen, K., Wolters, R., Lux, K.-H.,Schulze, O., Heemann, U. and Hunsche, U.
(2010): Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. 44th US Rock Mechan[]
ics Symposium and 5th U.S.-Canada Rock Mechanics Symposium, Salt Lake City, UT June 27-30,
2010

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rokahr, K.
Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen an
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebaul]
werken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt
(FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie, Projekttrager PTKA-WTE.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10840
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV3: KIT-INE)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2013 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

159.370,00 EUR Pudewills

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, UnilJ
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden
hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen
sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(’
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:
01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im
Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem
Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schédigungsentwick!]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo!(|
mechanische Verhalten und die Schiadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer realil]
tidtsndheren Einschitzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen
Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfall]
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5:  Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7:  Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9:  Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunéchst eine Kooperations[
vereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projektworkshop am 27. und
28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im Vorhaben von den Partnern IfG
und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant und die von allen Partnern zu berechnen(]
den Untertagestrukturen und -versuche besprochen. Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten
thermomechanischen Berechnungen einer Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur in der
Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der In-situ-Messdaten der niederlindischen Energy Research
Foundation (ECN) vorliegen.

An dem Stoffgesetzvergleich beteiligt sich das INE (Teilvorhaben 3) mit dem im Rahmen des ersten
Verbundprojekts entwickelten Stoffmodell und verwendet primdr fiir die Modellberechnungen des
Gebirgsausschnittes der Grube Angersdorf das Finite-Element Programm ADINA.

Nach der Bewilligung des Vorhabens, im Rahmen des ersten Workshops in Leipzig prasentierte der
Zuwendungsempfanger die Hintergriinde der ECN In-situ-Versuche und die Zusammenfassung der
Rechenergebnisse vom COSA- Projekt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfinger wird als Néchstes das Modell zur Berechnung der Bohrlochkonvergenz
erstellen und die ersten vereinbarten Modellberechnungen durchfiihren und auswerten. AuBerdem
wird er den zweiten Projektworkshop vorbereiten und gemeinsam mit den Partnern am 09. und 10.
Februar 2011 beim KIT in Karlsruhe durchfiihren.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Aktuelle Literatur zum INE Stoffgesetz und zum Vorgénger-Verbundprojekt:

Pudewills, A. (2007): BMBF-Verbundprojekt Modellierung des mechanischen Verhaltens von Stein[]
salz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen, Wissenschaftliche Berichte, FZKA-7314,

Juni 2007.

Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z. Hou, R.

Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung des mechanischen

Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen. Abschlussbericht

(Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1004-1054), Forschungszent[’
rum Karlsruhe GmbH, Projekttriger PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rokahr, K.

Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen an!(]
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebaul]
werken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt

(FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie, Projekttriger PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, K. Staudtmeis(]
ter, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, K.-H. Lux, O. Schulze, U. Heemann, U. Hunsche (2010):

Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. In: Proc. 44th US Rock Mechan!(]
ics Symposium (ARMA 2010), Salt Lake City/Utah/USA, 27.-30.06.2010, American Rock Mechanics

Association (ARMA).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 10850
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV4: LUH-IUB)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2013 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

198.242,00 EUR Prof. Dr. Rokahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, Uni(]
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden
hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen
sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(]
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:
01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im
Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem
Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwick [
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo[’
mechanische Verhalten und die Schadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer reali)
tatsndheren Einschédtzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen
Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfal[
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
AP5:  Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
APS8:  Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9:  Erstellung des Abschlussberichts und Veroffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunéchst eine Kooperations[
vereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projektworkshop am 27. und

28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im Vorhaben von den Partnern IfG

und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant und die von allen Partnern zu berechnen(]
den Untertagestrukturen und -versuche besprochen. Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten

thermo-mechanischen Berechnungen einer Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur in der

Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der In-situ-Messdaten der niederlindischen Energy Research

Foundation (ECN) vorliegen.

Der Zuwendungsempfanger beteiligt sich an dem Stoffgesetzvergleich im Teilvorhaben 4 mit dem von

ihm entwickelten Stoffgesetz Lubby-MDCF und verwendet fiir die Modellberechnungen das Finite[’
Differenzen-Programm FLAC3D (Fa. Itasca).

Das fiir das Teilvorhaben eingesetzte Stoffgesetz wurde in die neu erworbene Version des verwende!(
ten Berechnungsprogramms FLAC3D (Version 4.00) implementiert. Zudem wurden Testberechnun(’]
gen durchgefiihrt, um die Plausibilitit der Ergebnisse zu priifen.

Mit der Erstellung des Flac3D-Modells zur Berechnung der Bohrlochkonvergenz wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Als néchstes wird das FLAC3D-Modell zur Berechnung der Bohrlochkonvergenz iiberarbeitet und die
ersten vereinbarten Modellberechnungen durchgefiihrt und ausgewertet. Zum zweiten Projekt[]
workshop am 09. und 10. Februar 2011 beim KIT in Karlsruhe werden die Ergebnisse vorgestellt und
mit den Berechnungen der Projektpartner verglichen und diskutiert.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Hauck, R. (2001): Tragverhalten tiefliegender Salzkavernen bei atmosphérischem Innendruck.

Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z. Hou, R.

Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung des mechanischen

Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen. Abschlussbericht

(Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1004-1054), Forschungszent[
rum Karlsruhe GmbH, Projekttriger PTKA-WTE.

Schulze, O., U. Heemann, F. Zetsche, A. Hampel, A. Pudewills, R.-M. Giinther, W. Minkley, K. Salz-

er, Z. Hou, R. Wolters, R. Rokahr & D. Zapf (2007): Comparison of advanced constitutive models for

the mechanical behavior of rock salt - results from a joint research project, I. Modeling of deformation

processes and benchmark calculations.

Hou, Z., R. Wolters, U. Diisterloh, R. Rokahr, D. Zapf, K. Salzer, R.-M. Glinther, W. Minkley, A. Pul]
dewills, U. Heemann, O. Schulze, F. Zetsche & A. Hampel (2007): Comparison of advanced constitu[]
tive models for the mechanical behavior of rock salt - results from a joint research project, II. Numeri(
cal modeling of two in situ case studies and comparison.

Leuger, B., Staudtmeister, K., Yildirim, S., Zapf, D. (2010): Modeling of creep mechanism and dam![]
age of rock salt. Proceedings of the 7th european conference on numerical methods in geotechnical

engineering, T. Benz, St. Nordal, London, UK, S. 89-94.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rokahr, K.

Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anl’
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebaul’
werken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt

(FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie, Projekttrager PTKA-WTE.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitét Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Po[]

ckelsstr. 14, 38106 Braunschweig 02 E 10860
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TVe6: TUBS)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2013 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

198.091,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karls['
ruhe, Universitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das
Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung
von wirmeentwickelnden hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.
Als assoziierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM,
USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des me!
chanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”
(Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens!
weisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von real’
len Untertagebauwerken im Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Prol!
grammsystem Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz-
und Schidigungsentwicklung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vor[]
dergrund steht dabei nun das thermo-mechanische Verhalten und die Schadigungsriickbildung
(Verheilung). Das Projekt dient einer realitdtsndheren Einschitzung der Stoffgesetzfdhigkeil
ten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Si’’
cherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfille im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiithrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5:  Durchfiithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

APG6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
APS8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung
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AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach dem Vorhabenbeginn am 01.10.2010 schlossen die Projektpartner zunichst eine Koope!
rationsvereinbarung zur Zusammenarbeit im Verbundprojekt. Auf dem ersten Projektl!
workshop am 27. und 28.10.2010 beim IfG Leipzig wurde gemeinsam das Programm der im

Vorhaben von den Partnern IfG und TU Clausthal durchzufiihrenden Laborversuche geplant

und die von allen Partnern zu berechnenden Untertagestrukturen und -versuche besprochen.

Im Detail wurden die Randbedingungen der ersten thermo-mechanischen Berechnungen einer

Bohrlochkonvergenz bei erhohter Temperatur in der Schachtanlage Asse II festgelegt, zu der

In-situ-Messdaten der niederldndischen Energy Research Foundation (ECN) vorliegen.

Der Zuwendungsempfinger beteiligt sich an dem Stoffgesetzvergleich im Teilvorhaben 6 mit

dem von Stoffgesetz fiir Steinsalz nach Doring und verwendet fiir die Modellberechnungen

der Untertagestrukturen zurzeit das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D der Firma. Itasca.

Im Berichtszeitraum wurden die Unterlagen fiir die Modellrechnungen gesichtet. An einem

Testmodell sind die ersten Vorstudien fiir die durchzufiihrenden Berechnungen der Erhitzer(]
versuche durchgefiihrt worden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfinger wird als Nichstes sein FLAC3D-Modell zur Berechnung der
Bohrlochkonvergenz erstellen und die ersten vereinbarten Modellberechnungen durchfiihren
und auswerten. Zudem wird die Implementierung des Stoffgesetzes nach Doring in das FEM-
Programmsystem ANSYS umgesetzt und anhand von Nachrechnungen verifiziert. Zusétzlich
werden einzelne Modifikationen im Stoffgesetz zum Spannungs-Dehnungsverhalten und zur
Temperaturabhéngigkeit vorgenommen. Hiermit soll eine Optimierung der realitdtsnahen Abl]
bildung des Zeit-Verformungs- und Spannungs-Verformungs-Verhaltens von Steinsalz er!!
reicht werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Stahlmann, J. & Missal, C. (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen

anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung
von Steinsalz. Poster. 31. Baugrundtagung 3. bis 6. November 2010, Miinchen
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser

Str. 173, 79100 Freiburg 02 E 10870
Vor habensbezeichnung:
Instrumente, Bedarf und Potentiale fiir Wissensmanagement in der Endlagerforschung
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.11.2011 01.10.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

125.719,00 EUR Schmidt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die modernen Methoden und Werkzeuge des Wis!(|
sensmanagements aufzuzeigen, die prinzipiell fiir die Endlagerforschung zur Verfiigung stel’
hen und die Bediirfnisse und Erwartungen der Nutzer von Wissen aus dem Bereich der End[]
lagerforschung an solche Systeme zu erfassen, um durch Kombination verschiedener Wisl
sensmanagementtools deren Vor- und Nachteile hinsichtlich ihrer Moglichkeiten, des Imple!
mentierungs- und Pflegeaufwands néher zu betrachten und zu bewerten.

Das Vorhaben trigt dazu bei, die Anwendungsmoglichkeiten von Instrumenten auszuloten,
die in Wirtschaft und Verwaltung heute bereits eingesetzt werden. Das Ziel ist, mit deren Ein[’]
satz die Forschung transparenter zu machen und die Verfiligbarkeit von Ergebnissen und deren
Ubersichtlichkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Zusammenstellung von aktuellen Methoden und Werkzeugen des Wissensmanage!
ments:
Diese Bestandsaufnahme soll einen breiten Uberblick iiber den verfiigbaren Stand der
Technik beim Wissensmanagement geben. Die Zusammenstellung erfolgt so, dass auf
inhaltsorientierte Systeme detaillierter eingegangen wird, weil diese bei mdglichen
Anwendungen im Bereich Endlagerforschung relevanter sind.

AP2: Ermittlung des Nutzungspotenzials:
Durch Befragung von in der Endlagerforschung téitigen Personen/Organisationen soll
der bisherige Stand des Wissensmanagements und der bei Nutzern vorhandene Bedarf
fiir solche Instrumente erhoben werden. Daraus werden Vorschlidge erarbeitet, wie
Bediirfnisse und Wiinsche in einem System beriicksichtigt werden kénnen (im Sinne
eines libergeordneten und priorisierten ,,Pflichtenhefts* fiir WM-Systeme).

AP3: Entwicklung und Bewertung von Wissensmanagementmethoden fiir die Endlagerfor!’
schung:
Es werden Methoden und Werkzeuge des Wissensmanagement mit dem ermittelten
Bedarf kombiniert und mogliche Szenarien entwickelt. Die Szenarien werden bewertet
(z. B. nach Aufwand, Nutzerfreundlichkeit, Transparenz, Kompatibilitdt mit vorhan[’
denen Teillosungen) und glinstige Losungswege aufgezeigt.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Im I'V. Quartal wurden ausschlieBlich Arbeiten der Arbeitspakete AP1 und AP2 bearbeitet.

Hauptschwerpunkt der Arbeiten fiir AP1 lag in der Darlegung der Grundbegriffe, Methoden
und Techniken des Wissensmanagements. Auflerdem wurden verschiedene Anwendungsbei!’
spiele fiir Wissensmanagement beschrieben und dabei auch die Hemmnisse und Schwierig!]
keiten aufgezeigt. Daraus konnen im weiteren Projektverlauf Rahmenbedingungen und Vol
raussetzungen fiir die IT-Unterstlitzung des Wissensmanagements der Endlagerforschung er!
arbeitet werden.

Fiir die Ausarbeitung des Fragebogens in AP2 wurden zunichst die Ziele der Befragung fest[’|
gelegt. Dann wurden Uberlegungen iiber den Aufbau und Auswertung des Fragebogens ange[’
stellt. SchlieBlich wurden iibergeordnete Fragen formuliert: zur allgemeinen Situation der zu
befragenden Organisationen, zum Umgang mit Dokumenten, mit personengebundenem Wis!
sen und den bereits zu Verfiigung stechenden Wissensmanagement-Tools.

Weiterhin wurden organisatorische Vorbereitungen zur Durchfithrung eines Statusgesprichs
(im Mérz 2011) zur Diskussion der vorldufigen Ergebnisse aus den Arbeitspaketen AP1 und
AP2 durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Gemail dem aktuellen Zeitplan wird fiir das erste Halbjahr 2011 geplant:

- Fortfiihrung der Arbeiten zu den AP1 und AP2

- Durchfiihrung eines Statusgespréchs (s.o.)

- Aufnahme der Arbeiten zum AP3

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Techmsche Universitidt Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 10880
09599 Freiberg

Vor habensbezeichnung:

Zusammenhang von Chemismus und mechanische Eigenschaften des MgO-Baustoffs

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2010 bis 31.05.2013 01.12.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

519.570,00 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit diesem Forschungsvorhabens sollen die Wissensliicken im Bereich des MgO-Baustofts

als potentielles, langzeitstabiles Material zur Errichtung von geotechnischen Barrieren im Sal
linar geschlossen werden. Ein geschlossenes Gesamtbild zu den kausalen Zusammenhéngen

zwischen Bindemittelphasenbildung und mechanischen Eigenschaften soll erarbeitet werden.

Dazu gehort die Klassifizierung von MgO-Typen fiir entsprechende Auswahlkriterien fiir den

Einsatz je nach Anforderung an den Baustoff.

Es werden die temperaturabhéngigen Phasengleichgewichte (=Bindemittelphase) im Grund[’
system MgO-MgCl,-H,O von 25 °C bis 120 °C bestimmt. Damit soll die eindeutige Identifil’
kation der beim Abbinden des Sorelsystems entstehenden Phasen im Zusammenhang mit den

jeweiligen Bildungsbedingungen und den sich daraus entwickelnden mechanischen Eigenl]
schaften moglich sein. Der Zusammenhang zwischen Phasenbildung, technologischer Verar(!
beitbarkeit, moglicher Entwicklung eines Expansionsdruckes und Endfestigkeit soll dabei

sichtbar gemacht werden.

Uber das Grundsystem hinaus werden fiir reale Baustoffsysteme die Untersuchungen auf das

System MgO-CaCl,/MgCl,-H,O und MgO-MgSO4-H,O erweitert. Fiir letztere sollen die

temperaturabhéngigen Phasengleichgewichte bestimmt werden, um in Kombination mit dem

Grundsystem auf mogliche Mischphasen im Bindersystem unter Einfluss von Sulfat-haltigen

Losungen schlieBen zu konnen. Aus den gewonnen temperaturabhéngigen Loslichkeitsdaten

der genannten Systeme konnen Parameter abgeleitet werden, welche thermodynamische und

geochemische Modellierungen der Wechselwirkungen mit den Komponenten des hexéren

Systems der ozeanischen Salze fiir iibergreifende Anwendungen ermdéglichen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Phasenbildung im Grundsystem MgO-MgCl,-H,O bei erhohten Temperaturen (40 °C,
60 °C, 80 °C)

AP2: Einfluss von Sulfat und Calcium auf die Sorelphasenbildung

AP3: Schlussfolgerungen fiir die Rezepturentwicklung

AP4: Expansionsdruck von Sorelphasen

APS: Vorschlag fiir In-situ-Versuch
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3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden zur Aufnahme der experimentellen Arbeiten neue Angebote zur Gerétebeschafl’

fung eingeholt sowie die notwendigen Substanzen (MgO, Salze) bestellt/beschaftt. Es erfolgte

die Planung der aufzunehmenden Arbeiten in Absprache mit allen am Projekt beteiligten Mit[

arbeitern.

AP2: Langzeitversuche zur Ermittlung der Losegleichgewichte im Chlorid- und Sulfat-
System bei 40 °C laufen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Charakterisierung der ausgewihlten MgO-Typen; AP1: Abbindereaktionen der MgO-
Typen in eingestellten Temperatur-Zeit-Fenstern mit Verfolgung der Phasenbildung

AP4: methodische Aufbauten zur Messung des Expansionsverhaltens

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10890
Vor habensbezeichnung:

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2013 01.11.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.547.015,00 EUR Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll ein leistungsstarkes Instrument zur Simulation, Visualisierung und
wissenschaftlichen Bewertung der komplexen, untereinander gekoppelten Prozessabldufe in eil!
nem Untertagelabor bzw. Endlager sowie zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigurationen
in Steinsalzformationen den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institutionen bereit
gestellt werden. Mit der Erfassung und Auswertung der aus 30 Jahren Endlagerforschung vorhan!(’
denen Primérliteratur und der Ableitung einer konsolidierten und qualitétsgesicherten Datenbasis
fiir numerische Simulationen leistet das Projekt auch einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Dokul
mentation der in vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und technil’
schen Ergebnisse und Erfahrungen und trigt damit insgesamt zur zeitnahen Entwicklung eines
fundierten Safety Case nach der Entscheidung fiir einen Standort eines HAW-Endlagers in einer
salinaren Formation bei.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem im
Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP2  Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung der
vorhandenen Primérliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualitdtsgesicherten
Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP3: Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)

AP4: Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (BGR)

APS5:  Prototypische THMC-Modellierung ausgewihlter Experimente zur Strecken- und Bohr[
lochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR, DBE!]
TEC)

AP6:  Abschlussbericht und VIRTUS-Présentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API:

Zum Projektbeginn wurde von den Partnern des Verbundprojekts unter Einbeziehung des iiber ei’
nen Unterauftrag der GRS eingebundenen Fraunhofer IFF die im Arbeitsprogramm des Projekts
VIRTUS beschriebene umfassende Anforderungsanalyse zur Erfassung der Anforderungen an die



131

zu entwickelnde Softwareplattform begonnen. Dabei standen zunédchst noch einmal das Dokument
»Anforderungen an VIRTUS-Software, Stand 1.7.2010“ sowie die im Vorprojekt angedachten
Grundziige des Datenmanagements bzw. des VIRTUS-Datenbanksystems im Vordergrund. Im
Ergebnis soll bis Mai 2011 ein Fachkonzept/Pflichtenheft entstehen, das simtliche Anforderungen
und die durch die VIRTUS Softwareplattform bereitzustellenden Funktionalititen enthélt.

Im Hinblick auf den Import der geologischen Daten aus openGEO in die Prozesslevel Codes
(PLC) wurde ein erstes Fachgespriach zwischen BICAD, DBETEC und GRS gefiihrt mit der Fest[|
stellung, dass die Formen der geologischen Korper fiir die PLC zum Teil viel zu komplex sind
und daher vor der Ubernahme vereinfacht werden miissen. Weiterhin fiihrt die Triangulation der
openGEO-Hohlkorper zu einer Vernetzung, die fiir die PLCs meist sehr ungiinstig ist und in der
Form daher nicht iibernommen werden kann. Es ist zur Zeit kein géngiges Verfahren bekannt, das
aus den triangulierten komplexen Hohlkérpern Vollvolumenkorper generieren kann, die als
Grundlage fiir die Netzgenerierung in den PLCs dienen konnen. Es ist daher ein mehrschrittiges
Verfahren zur Herbeifiihrung einer Losung der Modelliibergabe erforderlich. Dieser Aufgaben!!
umfang war zu Beginn von VIRTUS noch nicht absehbar.

AP2:

Beziiglich der Auswertung der Primarliteratur wurde auf dem ersten Arbeitstreffen vereinbart, zu!
nichst die Vollstindigkeit der im Vorprojekt zusammengestellten Literaturlisten zu {iberpriifen.
Jede Institution iibernimmt dies fiir die eigene Literatur und ergénzt, soweit auch bereits bei eigel |
nen Arbeiten benutzt, auch externe Literaturstellen. Jede Institution tliberpriift ebenfalls die Paral’
meterlisten, die in den Abschlussberichten des Virtus-Vorprojekts enthalten sind nochmals auf
Vollstidndigkeit. Dabei wird auch zu iiberlegen sein, welche Geomaterialien bzw. auch weitere
Materialien (z. B. Nebengesteine, Materialien in den Leitexperimenten usw.) in der Datenbasis
Bertiicksichtigung finden sollen. Diese Arbeiten sollen bis Ende Februar 2011 abgeschlossen sein.
Danach beginnt die detaillierte Literaturauswertung mit Erstellung der ersten QM-Protokolle ab
August 2011.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Auswertung der vorhandenen Primaérliteratur mit Ableitung einer konsolidierten qualititsgesil’
cherten Datenbasis fiir die PLC Simulationen (GRS, DBETEC, BGR)

- Entwicklung eines Datenbankschemas (GRS, DBETEC, BGR)

- Erstellung der Bedienoberfldche und Integration der DB in VIRTUS (GRS)

- Dateneingabe, Revisionen von Datenbankstruktur und Eingabeoberfliche (GRS, DBETEC,
BGR)

- Erarbeitung einer Losung fiir den Datenaustausch zwischen VIRTUS und PLCs (GRS, DBE!]
TEC, BGR)

5. Berichte, Veroffentlichungen
Vorphase Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, (VIRTUS plus), Projektbericht des Fraunhofer-

Institut fiir Fabrikbetrieb und —automatisierung (IFF) im Auftrag der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS), Unterauftrag 2950, Magdeburg, 27. Oktober 2010
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10900
Vor habensbezeichnung:

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2013 01.11.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

190.969,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll ein leistungsstarkes Instrument zur Simulation, Visualisierung und
wissenschaftlichen Bewertung der komplexen, untereinander gekoppelten Prozessabldufe in eil!
nem Endlager bzw. Untertagelabor sowie zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigurationen
in Steinsalzformationen den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institutionen bereit
gestellt werden. Mit der Erfassung und Auswertung der aus 40 Jahren Endlagerforschung vorhan!(’
denen Primérliteratur und der Ableitung einer konsolidierten und qualitétsgesicherten Datenbasis
fiir numerische Simulationen leistet das Projekt auch einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Dokul
mentation der in vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und technil’
schen Ergebnisse und Erfahrungen. Es leistet damit insgesamt einen Beitrag zur zeitnahen Ent[]
wicklung eines fundierten Safety Case fiir ein HAW-Endlager in einer salinaren Formation.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem im
Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP2: Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung der
vorhandenen Primérliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualititsgesicherten
Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP3: Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)

AP4: Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (nur BGR)

APS:  Prototypische THMC-Modellierung ausgewéhlter Experimente zur Strecken- und Bohr!’
lochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR, DBE!]
TEC)

AP6:  Abschlussbericht und VIRTUS-Présentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

Zum Projektbeginn wurde von den Partnern des Verbundprojekts unter Einbeziehung des iiber ei’
nen Unterauftrag der GRS eingebunden Fraunhofer IFF die im Arbeitsprogramm des Projekts

VIRTUS beschriebene umfassende Anforderungsanalyse zur Erfassung der Anforderungen an die

zu entwickelnde Softwareplattform begonnen. Dabei standen zunédchst noch einmal das Dokument

»Anforderungen an VIRTUS-Software, Stand 1.7.2010“ sowie die im Vorprojekt angedachten

Grundziige des Datenmanagements bzw. des VIRTUS-Datenbanksystems im Vordergrund. Im

Ergebnis soll bis Mai 2011 ein Fachkonzept/Pflichtenheft entstehen, das simtliche Anforderungen

und die durch die VIRTUS Softwareplattform bereitzustellenden Funktionalititen enthélt.

Im Hinblick auf den Import der geologischen Daten aus openGeo in die Prozesslevel Codes

(PLC) wurde ein erstes Fachgespriach zwischen BICAD, DBETEC und GRS gefiihrt mit der Fest[
stellung, dass die Formen der geologischen Flidchen fiir die PLC zum Teil viel zu komplex sind

und daher vor der Ubernahme vereinfacht werden miissen. Weiterhin fiihrt die Triangulation der

openGEO-Flédchen zu einer Vernetzung, die fiir die PLCs meist sehr ungiinstig ist und in der Form

daher nicht tibernommen werden kann. Es ist zur Zeit kein géngiges Verfahren bekannt, das aus

den triangulierten komplexen Fldchen Vollvolumenkorper generieren kann, die als Grundlage fiir

die Netzgenerierung in den PLCs dienen konnen. Es ist daher ein mehrschrittiges Verfahren zur

Herbeifiihrung einer Lésung der Modelliibergabe erforderlich. Dieser Aufgabenumfang war zu

Beginn von VIRTUS noch nicht absehbar.

AP2:

Beziiglich der Auswertung der Primérliteratur wurde auf dem ersten Arbeitstreffen vereinbart, zull
ndchst die Vollstiandigkeit der im Vorprojekt zusammengestellten Literaturlisten zu iiberpriifen.

Jede Institution tibernimmt dies fiir die eigene Literatur und ergéinzt, soweit auch bereits bei eige!
nen Arbeiten benutzt, auch externe Literaturstellen. Jede Institution tiberpriift ebenfalls die Paral
meterlisten, die in den Abschlussberichten des Virtus-Vorprojekts enthalten sind nochmals auf
Vollstidndigkeit. Dabei wird auch zu iiberlegen sein, welche Geomaterialien bzw. auch weitere

Materialien (z. B. Nebengesteine, Materialien in den Leitexperimenten usw.) in der Datenbasis

Beriicksichtigung finden sollen. Diese Arbeiten sollen bis Ende Februar 2011 abgeschlossen sein.

Danach beginnt die detaillierte Literaturauswertung mit Erstellung der ersten QM-Protokolle ab

August 2011.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Auswertung der vorhandenen Primdrliteratur mit Ableitung einer konsolidierten qualititsgesil’
cherten Datenbasis fiir die PLC Simulationen (GRS, DBETEC, BGR)

- Entwicklung eines Datenbankschemas (GRS, DBETEC, BGR)

- Erstellung der Bedienoberfldche und Integration der DB in VIRTUS (GRS)

- Dateneingabe, Revisionen von Datenbankstruktur und Eingabeoberfliche (GRS, DBETEC,
BGR)

- Erarbeitung einer Losung fiir den Datenaustausch zwischen VIRTUS und PLCs (GRS, DBE!]
TEC, BGR)

5. Berichte, Veroffentlichungen
Vorphase Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, (VIRTUS +), Projektbericht des Fraunhofer-

Institut fiir Fabrikbetrieb und —automatisierung (IFF) im Auftrag der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS), Unterauftrag 2950, Magdeburg, 27. Oktober 2010.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stil[]
leweg 2, 30655 Hannover

02 E 10910

Vor habensbezeichnung:
Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2013 01.11.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

372.697,00 EUR Behlau

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll ein leistungsstarkes Instrument zur Simulation, Visualisierung und
wissenschaftlichen Bewertung der komplexen, untereinander gekoppelten Prozessabldufe in eil!
nem Untertagelabor bzw. Endlager sowie zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigurationen
in Steinsalzformationen den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institutionen bereit
gestellt werden. Mit der Erfassung und Auswertung der aus 30 Jahren Endlagerforschung vorhan!(’
denen Primérliteratur und der Ableitung einer konsolidierten und qualitétsgesicherten Datenbasis
fiir numerische Simulationen leistet das Projekt auch einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Dokul
mentation der in vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und technil’
schen Ergebnisse und Erfahrungen und trigt damit insgesamt zur zeitnahen Entwicklung eines
fundierten Safety Case nach der Entscheidung fiir einen Standort eines HAW-Endlagers in einer
salinaren Formation bei.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:
AP4:
APS:

APG6:

Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem im
Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung der
vorhandenen Primérliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualitdtsgesicherten
Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)
Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (nur BGR)
Prototypische THMC-Modellierung ausgewéhlter Experimente zur Strecken- und Bohr[!
lochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR, DBE!]
TEC)

Abschlussbericht und VIRTUS-Prédsentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Zum Projektbeginn wurde von den Partnern des Verbundprojekts unter Einbeziehung des iiber ei’
nen Unterauftrag der GRS eingebundenen Fraunhofer IFF die im Arbeitsprogramm des Projekts

VIRTUS beschriebene umfassende Anforderungsanalyse zur Erfassung der Anforderungen an die

zu entwickelnde Softwareplattform begonnen. Dabei standen zunédchst noch einmal das Dokument

»Anforderungen an VIRTUS-Software, Stand 1.7.2010“ sowie die im Vorprojekt angedachten

Grundziige des Datenmanagements bzw. des VIRTUS-Datenbanksystems im Vordergrund. Im

Ergebnis soll bis Mai 2011 ein Fachkonzept/Pflichtenheft entstehen, das simtliche Anforderungen

und die durch die VIRTUS Softwareplattform bereitzustellenden Funktionalititen enthélt.

Im Hinblick auf den Import der geologischen Daten aus openGEO in die Prozesslevel Codes

(PLC) wurde ein erstes Fachgespriach zwischen BICAD, DBETEC und GRS gefiihrt mit der Fest[
stellung, dass die Formen der geologischen Korper fiir die PLC zum Teil viel zu komplex sind

und daher vor der Ubernahme vereinfacht werden miissen. Weiterhin fiihrt die Triangulation der

openGEO-Hohlkorper zu einer Vernetzung, die fiir die PLCs meist sehr ungiinstig ist und in der

Form daher nicht iibernommen werden kann. Es ist zur Zeit kein géngiges Verfahren bekannt, das

aus den triangulierten komplexen Hohlkorpern Vollvolumenkorper generieren kann, die als

Grundlage fiir die Netzgenerierung in den PLCs dienen konnen. Es ist daher ein mehrschrittiges

Verfahren zur Herbeifiihrung einer Losung der Modelliibergabe erforderlich. Dieser Aufgaben!!
umfang war zu Beginn von VIRTUS noch nicht absehbar.

AP2:

Beziiglich der Auswertung der Primérliteratur wurde auf dem ersten Arbeitstreffen vereinbart, zull
ndchst die Vollstiandigkeit der im Vorprojekt zusammengestellten Literaturlisten zu iiberpriifen.

Jede Institution tibernimmt dies fiir die eigene Literatur und ergéinzt, soweit auch bereits bei eige!
nen Arbeiten benutzt, auch externe Literaturstellen. Jede Institution tiberpriift ebenfalls die Paral
meterlisten, die in den Abschlussberichten des Virtus-Vorprojekts enthalten sind nochmals auf
Vollstidndigkeit. Dabei wird auch zu iiberlegen sein, welche Geomaterialien bzw. auch weitere

Materialien (z. B. Nebengesteine, Materialien in den Leitexperimenten usw.) in der Datenbasis

Beriicksichtigung finden sollen. Diese Arbeiten sollen bis Ende Februar 2011 abgeschlossen sein.

Danach beginnt die detaillierte Literaturauswertung mit Erstellung der ersten QM-Protokolle ab

August 2011.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Auswertung der vorhandenen Primdrliteratur mit Ableitung einer konsolidierten qualititsgesil’
cherten Datenbasis fiir die PLC-Simulationen (GRS, DBETEC, BGR)

- Entwicklung eines Datenbankschemas (GRS, DBETEC, BGR)

- Vorarbeiten fiir die Erstellung und Modifizierung des virtuellen geologischen Standortmodells
auf die speziellen Gegebenheiten der jeweiligen Versuche (BGR).

- Dateneingabe, Revisionen von Datenbankstruktur und Eingabeoberfliche (GRS, DBETEC,
BGR)

- Erarbeitung einer Losung fiir den Datenaustausch zwischen VIRTUS und PLCs (GRS, DBE!]
TEC, BGR)

5. Berichte, Vertffentlichungen
Vorphase Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, (VIRTUS plus), Projektbericht des Fraunhofer-

Institut fiir Fabrikbetrieb und —automatisierung (IFF) im Auftrag der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS), Unterauftrag 2950, Magdeburg, 27. Oktober 2010
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2.2 C-Vorhaben
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus, Konrad[]
Wachsmann-Allee 1, 03046 Cottbus

02 C 1466

tems

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 1 (BTU): Hydrogeologie und Geochemie des Gesamtsys!|

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.217.647,00 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des TV1 ist die Erkundung der Losungsdynamik im und am Salzsattel durch eine kombi!
nierte geohydraulische und geochemische Analyse des Gesamtsystems und seiner Teilsyste!
me (unverfestigtes und verfestigtes Deckgebirge, Salinargebirge, Grubenbaue) unter Nutzung
moderner Untersuchungs- und Modellierungswerkzeuge. Das TV1 wird in enger Zusammen| |
arbeit mit den anderen Teilvorhaben des Verbundes durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1:
AP1.1:
AP1.1.1:
AP1.1.2:
AP1.1.3:
AP1.1.4:
AP1.2:

AP1.2.1:

AP1.2.2:

AP1.3:

AP2:
AP2.1:

AP2.2:

AP2.3:
AP3:

Geohydraulische Analyse und Entwicklung eines hydrogeologischen Modells
Erkundung durch Flachbohrungen

Konzeption der Bohrungen

Ausschreibung und Vergabeverfahren der Bohrungen

Kontrolle der Bohrarbeiten und begleitende Tests

Auswertung der Bohrerkundung

Monitoring und Spezialuntersuchungen zur Analyse von Stromungsvorgéngen und
Austauschprozessen

Konzeption, Erweiterung und Auswertung des Monitoring zur GW-Beschaffenheit
und GW-Dynamik

Orts- und zeitaufgelostes Monitoring der Grundwasserdynamik im Deckgebirge
durch Sohldruckmessungen

Uberfiihrung des geologischen Modells und des Hohlraummodells in ein hydrogeo!
logisches Strukturmodell

Geochemische Analyse und Modellierung der Losungsvorgénge

Typisierung und Charakterisierung der Losungen anhand ihrer hydrochemischen
Beschaffenheit und ihres Losungspotentials

Geochemische Modellierung der Losungsvorginge ausgewahlter Szenarien/ Reak![’]
tionssysteme

Réumliche Analyse der 16sungsanfélligen Bereiche im hydrogeologischen Modell
Zusammenfassende Bewertung der Dynamik und Austauschprozesse im Gesamt!
system unter Berlicksichtigung geochemischer und hydraulischer Modellierung
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Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fortfiihrung der hydrodynamischen Monitoring-Programme

Teufenorientierte Prazisionsdruckmessungen in den Grundwassermessstellen der Gruben!’
baue und des Hauptanhydrites

Erarbeitung einer Modellierungsdatenbasis zur exakten Abbildung der Temperaturabhéin!(]
gigkeit der Sattigungsverhiltnisse im Temperaturbereich 10-30 °C, hydrogeochemische
Modellierungen zu Sittigungsverhéltnissen, Reaktionen und Stoffumsétzen

Diskussion der Ergebnisse des TV 1 mit den anderen Teilvorhaben

Présentation der Ergebnisse auf der Abschlusstagung des Forschungsverbundes vom 18.[
20.11.2010 in StaBfurt

Erarbeitung des Abschlussberichtes des TV 1 (02C1466)

Erarbeitung von Publikationen

Geplante Weiterarbeiten

Erarbeitung des integrierten Abschlussberichtes des Gesamtvorhabens in Kooperation mit
den Verbundpartnern

Berichte, Veroffentlichungen

Jahnke, Bohn, Walter, Voigt (2010): Hydrogeologische und hydrochemische Verhiltnisse der
ehemaligen Stafifurter Kalisalzgruben an der Westflanke des StaB3furter Sattels und des Deck! |
gebirges. EDGG Exkursionsfiihrer und Verdffentlichungen der Deutschen Geologischen Gel!
sellschaft fiir Geowissenschaften 244

Jahnke, Bohn, Herrmann, Walter, Voigt (2010): Abschlussbericht TV 1 ,,Hydrogeologie und
Geochemie des Gesamtsystems® des Forschungsverbundvorhaben ,,Dynamik abgesoffener
oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes*

Stadler, S., SiiltenfuB3, J., Jahnke, C. & Bohn, A. (2010): Isotope hydrological and geochemi!
cal indicators for groundwater migration and salt and freshwater interaction in the former pot[’
ash and rock salt mining town of Stassfurt, Germany. Eingereicht bei: Chemical Geology
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Still]|

02 C 1476
leweg 2, 30655 Hannover
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 2 (BGR): Geophysikalische Untersuchungen, Seismische
Erkundung, Geologisches 3D-Modell, Bohrungen, Server-Datenbank, Koordination des Ge]
samtvorhabens
Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.728.199,00 EUR Gerardi

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Teilvorhaben (TV2) wird ein digitales Hohenmodell und ein geologisches 3-D Modell der Salzstruktur

und des Deckgebirges zusammen mit den tektonischen Strukturen und den Grubenhohlrdumen fiir StaB3furt

erstellt. Ungekléirte geologische und hydrogeologische Sachverhalte werden durch Bohrungen untersucht.

Die Ergebnisse werden mit einer Datenbank in Internet verfiigbar gemacht. Mittels airborne LIDAR-

Messungen, Elektromagnetik, Magnetik und Radiometrie werden tektonische Strukturen des Arbeitsgebie!
tes abgebildet. Die Bodengeophysik prézisiert die gefundenen Strukturen. An Messstellen in Flachbohrun!(]
gen erfolgt ein Langzeitgrundwassermonitoring. Die gewonnenen Daten dienen der hydraulischen Model(
lierung im TV6. Durch das seismologische Langzeit-Monitoring sollen Bruchereignisse identifiziert und

geortet werden, um so das Hohlraum- und das geomechanische Modell (TV3) verifizieren zu kénnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das TV2 umfasst folgende Arbeitspakete:

Geophysik (AP1) Laser Scanning / Multispektralaufnahmen: Digitales 3D-H6henmodell zur Abbil[]
dung der Morphologie, geologisch-tektonischer Gegebenheiten und Messung von Hohendnderungen
Geophysik (AP2) Hubschrauber geophysik: Zur geophysikalischen Vermessung grofler Flichen mittels
Elektromagnetik, Magnetik und Radiometrie.

Geophysik (AP3) Hochauflésende Bodengeophysik: Follow-up der Laserscannermessungen
/Multispektralaufnahmen und der Hubschraubergeophysik zur Messung von Losungsaufstiegsbahnen.
Geophysik (AP4) Hohlschneckenbohrungen mit dem BGR-Bohrgerét: Erstellen von Flachbohrungen
bis ca. 60 m Teufe und Ausbau zu Grundwassermessstellen.

Geophysik (AP5) Grundwasser Langzeit-Monitoring in Flachbohrungen: Bestimmung der Salzfracht
der Wisser auf Storungszonen (Anomalien durch hochsaline Wisser, Frischwasser).

Geophysik (AP6) Temperaturmessungen in Bohrungen: Messung der Temperaturverteilung.

Geophysik (AP7) Seismologisches Monitoring: Betrieb neuer Seismometerstationen im vorhandenen
Messnetz zur Lokalisierung seismischer Ereignisse und Bestimmung dynamischer Parameter.

Geologische 3D- und Hohlraummodellierung: Erstellung eines geologischen 3D-Modells und eines 3D [
Hohlraummodells.

Datenbank und Koordination des Gesamtprojekts: Erstellung einer Server-Datenbank als Fachinformall
tionssystem fiir das Projekt, bildliche (Scanner) und textliche Bohrkerndokumentation. Koordination des
Forschungsverbundvorhabens.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP Aerogeophysik: Aus den Inversionsmodellen der Hubschrauberelektromagnetik (HEM) wurde eine
Versalzungs-Tiefen-Karte abgeleitet. Ferner wurden die HEM-Vertikalschnitte hinsichtlich diverser Salz[]
wasseraufstiegszonen und Gipskarstbildungen untersucht. Diese Ergebnisse sind auf der Abschlusstagung
StaBfurt 2010 sowie auf der AGU in San Francisco priasentiert worden.

AP Bodengeophysik / Grundwasser Monitoring: Ein geoelektrisches 2D Profil bei der Salzstelle Heck[]
lingen lieferte keine eindeutigen Hinweise zum Verlauf einer prognostizierten Stérungszone. Weiter wur!
den zwei Profile bei Rathmannsdorf zur Eingrenzung von Stérungszonen (Grundwasser-aufstieg) vermes!
sen. Zwei Messprofile wurden iiber gravimetrischen Anomalien stlich von Schacht Leopoldshall 11 ver[
messen. Hier koinzidierte eine als Gipskarst interpretierte gravimetrische Anomalie, ein Bereich vermin[]
derter Schwere, mit einem Bereich mit oberflichennah erhdhtem spezifischem Widerstand. Die Verkniip[J
fung Gravimetrie, Geoelektrik und HEM zeigt den Vorteil der Methodenkombination fiir die Deutung
oberflaichennaher Anomalien. Das gravimetrische Differenzen-Modell Staffurt wurde u. a. fiir die Bewer[
tung der Senkungsvorginge (TV4) genutzt die Milieusondenmessungen in den Bohrungen GWE 3 und
GWE 4 zur hydrogeologischen Modellbildung (TV1).

AP Laserscanbefliegung: Mit der Spezialsoftware LIS-Desktop wurde durch TV4 und TV2 das HohendifT]
ferenzmodell unter Verwendung von Satellitenradarmessungen (Quelle BGR/DLR) erstellt.

AP Seismologisches Monitoring: Die Seismometerstationen (STF1 — STF6) wurden kontinuierlich betriel]
ben und gewartet. In der Bohrung GWE-STF1 wurde ein 3-Komponenten-Geophonsystem in ca. 300m
Tiefe installiert. Diese Stationen werden kontinuierlich betrieben.

AP Geologische 3D- und Hohlraummaodellierung: Es erfolgte die Diskretisierung der Flachen des geol]
logischen 3D-Modells: Top Leine-Steinsalz, Top Aller-Folge, Top und Basis Hutgestein, Basis Quartér
sowie die Konstruktion von Profilen an den Projekt-/Modellgrenzen fiir die Bildung von Modellkorpern
(Blockbild). Die Modellflichen Basis Quartér, Basis Tertidr, Top und Basis Hutgestein, Top Kalifloz
StaBfurt, Top StaBfurt-Steinsalz liegen in der Endfassung vor. Zur Vorbereitung der Ubergabe der Projekt!’
bohrdatenbank an das LAGB Sachsen-Anhalt war eine Vereinheitlichung der Nomenklatur und Symboll]
schliissel erforderlich.

AP Server-Datenbank, Tiefbohrung und Koordination des Gesamtprojekts: Die Datenbankpflege
wurde fortgesetzt. Die zur Messung der FlieBbewegungen im Bereich des Grubengebédudes Leopolds-hall
I/I1 vorgesehene Bohrung G4 konnte nicht reaktiviert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Projekt ist abgeschlossen, es erfolgt die Schlussberichterstattung der Arbeitspakete des Teilvorhabens
und Publikation der Ergebnisse in Tagungsbeitrdgen und einer Monographie.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Johannes Gerardi (Hrsg.) (2010): ,,Stafurt 2010 — Erkennen, analysieren, bewerten und prognostizieren

der zukiinftigen Entwicklung der Bergbaufolgeschidden®.- Exkursionsfithrer und Verdffentlichungen der

Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften (EDGG), 2010. Heft 244, [ISBN] 978-3-86944-028-6], 264

S., Hannover. Tagungsband mit Beitrdgen von:

- Dresbach, C., Pusch, M., Mingerzahn, G., Fleig, S., Hammer, J. & Behlau, J. (2010): 3D-Modelle der
Kali- und Steinsalzbergwerke des Staflfurter Sattels und geologisches 3D-Modell der Region StaBfurt. —
S. 46-62, 15 Abb., 1 Tab;

- Keyser, M. & Hartmann, G. (2010): Seismologisches Monitoring im Bergschadengebiet von StaB3furt.-
S. 125-143;

- Krause, Y., Noell, U., Furche, M., Grissemann, C. (2010): Der Beitrag hochauflosender Bodengeophy
sik zur hydrogeologischen Charakterisierung von Destabilisierungsprozessen in Bergschadengbieten
am Beispiel der Stadt Stafifurt.- S. 82-91;

- Siemon, B. & Kerner, T., 2010. Moglichkeiten der Aerogeophysik zur hydrogeologischen Erkundung
der Umgebung des StaBfurt-Egelner Sattels. — S. 73-81;

Kerner, T., Siemon, B. & Meyer, U., 2010. Airborne geophysical mapping of groundwater mineralisation

in the Stassfurt potash mining district, Germany. In: Proceedings of AGU Fall Meeting, 13.-17.12.2009,

San Francisco, USA.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Rémer-Str. 2 a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02C 1486

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 3 (TUC): Geomechanische Modellierung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

327.815,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Entwicklung von Modellierungsansitzen fiir die numerische Simulation bruchhafter Deformal
tionen und der ablaufenden geomechanischen Prozesse zur Prognose der Oberflichenentwick!
lung iiber abgesoffenen oder gefluteten Salzbergwerken.

- Entwicklung eines Instrumentariums, mit dem die Ursachen fiir die Entstehung von Tages[’|
briichen quantifiziert und prognostiziert werden konnen. Anhand von Laboruntersuchun!
gen soll eine Einschidtzung des mechanischen Materialverhaltens der in situ anstehenden
Gesteine unter besonderer Beriicksichtigung der fiir die Initialisierung ruptureller Defor![
mationsprozesse mit der potentiellen Folge von Tagesbriichen ursédchlichen Mechanismen
erfolgen.

- Entwicklung von Modellierungsansitzen fiir die numerische Simulation bruchhafter Del
formationen.

- Differenzierte rechnerische Simulation der ablaufenden geomechanischen Prozesse und
exemplarische Prognose des Gebirgsverhaltens bei gekoppelter Berechnung bruchhafter
und bruchfreier Deformationen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

API1: Literaturrecherche zu Tagesbruchmechanismen (Fallbeispiele / Modellierungsansit! |
ze).

AP2: Herstellung von Lagerungsbehéltern fiir Kernmaterial Salzton / Kalisalz.

AP3: Felsmechanische Laborversuche / Ableitung von Grenzwerten und Randbedingungen
fiir die Initialisierung bruchhafter Deformationen.

AP4: Entwicklung von Modellierungsansitzen fiir die numerische Simulation bruchhafter
Deformationen und Implementierung in FDM/FEM Software.

APS5: Exemplarische Prognose des Gebirgstragverhaltens bei gekoppelter Berechnung
bruchhafter und bruchfreier Deformationen.

AP6: Analyse der Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Moglichkeit zur Ableitung eines
Bewertungsschemas fiir die Einschitzung der Tagesbruchwahrscheinlichkeit (bel!
schrankt auf ja/nein, nicht aber wann) am Beispiel der Stadt Staf3furt in Verbindung
mit den bergbaulich und hydrogeologisch orientierten Teilvorhaben.

AP7: Schlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Forschungsarbeiten sind im ersten Halbjahr 2010 abgeschlossen worden.

Vortrag der Ergebnisse im Nov. 2010 anlésslich der Abschlusstagung in StaBfurt: Dynamik
abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerks.
Veroffentlichung der Ergebnisse in EDGG Heft 244: Diisterloh, U.; Tedeeva, S.: Geomechal
nische Berechnungen zur Interpretation von Tagesbriichen und Oberflichenabsenkungen im
Bergschadensgebiet Staifurt, EDGG, Heft 244, S. 189-200, 2010, ISBN 978-3-986944-028-6.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung Schlussbericht

5. Berichte, Ver tffentlichungen

Diisterloh, U.; Tedeeva, S.: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres
Deckgebirgsstockwerks — Geomechanische Modellierung, EDGG, Heft 242, S. 67-80, 2009,
ISBN 978-3-86944-012-5.

Diisterloh, U.; Tedeeva, S.: Geomechanische Berechnungen zur Interpretation von Tagesbriil |

chen und Oberflichenabsenkungen im Bergschadensgebiet Sta3furt, EDGG, Heft 244, S. 18901
200, 2010, ISBN 978-3-986944-028-6.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
K-UTEC AG Salt Technologies, Am Petersenschacht 7, 99706 02 C 1496
Sondershausen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 4 (K-UTEC): Grundlagen fiir Geomodellierung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

643.387,00 EUR Allendorf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im TV4 sind aktuelle geologisch- geotechnische Daten zu ermitteln, zuriickliegende Bergschadensentwick (]
lungen zu rekonstruieren und Aussagen abzuleiten, die als Basisdaten fiir die Modellerstellung dienen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Beistellung geologischer Informationen zur Salzstruktur aus UT- Aufschliissen einschliefSlich not[’]
wendiger Recherchearbeiten.

AP2:  Ableitung eines digitalen Geldindemodells aus Laserscandaten - 1. Befliegung.

AP3:  Ableitung eines digitalen Geldndemodells aus Laserscan - 2. Befliegung.

AP4:  Planungs- und Forschungsleistungen fiir Tiefbohrungen des LAGB, Sachsen -Anhalt, zur Erweite[
rung der Datenbasis fiir die Geomodellierung.

APS5:  Ingenieurtechnische Koordinierung und Begleitung/geowissenschaftliche Bearbeitung der geplan!(]
ten Tiefbohrungen/Bohrungen.

AP6:  Aufbau eines 3D-Hohlraummodells mit Darstellung der Hohlraumentwicklung.

AP7:  Geochemische Modellierung der Losungsvorgédnge im Salz- und Deckgebirge.

AP8:  Zusammenstellung mechanischer Eigenschaften des deformierten/gefluteten Gebirges.

AP9:  Ausweisung der durch geogene und anthropogene Bruchvorginge vorgeschidigten Gebirgsbereil
che.

AP10: Darstellung von Ergebnissen des seismischen Monitorings der lokalen seismischen Station
StaBfurt im Vergleich mit dem seismologischen Monitoring (BGR).

AP11: Untersuchungen zur Einschitzung der noch vorh. Tagesbruchwahrscheinlichkeit.

AP12: Validierung der geomechanischen Berechnungsergebnisse zur OT- Deformation anhand der in-situ
durchgefiihrten Senkungsbeobachtungen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2+3:

Nach der Prisentation der ersten Auswerteergebnisse zum Jour Fixe (29.06.2010) wurden die Datensitze
von letzten Ungereimtheiten bereinigt (z. B. fehlende Datenbereiche 2007 ergénzt). Die eingesetzte Softl]
ware LIS Desktop wurde von der 32 bit auf eine 64 bit Version verbessert. Die Differenzenberechnungen
wurden damit bis zu einer Rasterweite von 0.5 m durchgefiihrt und abgeschlossen. Vergleichende Betrach(]
tungen mit PS- INSAR Daten (Radar), Nivellement und gravimetrischen Messungen wurden vorgenom!]
men. Mit der Prasentation der Ergebnisse zur Abschlusstagung im November 2010 wurde die Bearbeitung
des Arbeitspaketes abgeschlossen.

APS:
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Die Zusammenstellung der Erkundungsergebnisse der Bohrungen GWE STF 1 und GWE STF 2 wurde ab[]
geschlossen. Die Berichte (technische Berichte) wurden der BGR und dem Projekttriager iibergeben. Zul]
dem erfolgte die Erstellung der technischen Kurzberichte zu den Bohrungen GWE STF 3 und 4.

AP6:

Dokumentation der Montanhistorie im Bergschadensraum mit den Schwerpunkten Auffahrungszeitrdume,

Versatz von Grubenbauen, Zufliisse, Flutung der Grubenbaue, Betriebsgeschichte der Bergwerke und zeit![]
licher Ablauf des Senkungs- und Bergschadensgeschehen. Dazu erfolgten Anfang 2010 weitere Archivl]
recherchen im Landeshauptarchiv Dessau und im Landeshauptarchiv Wernigerode. Die gewonnenen Er[]
kenntnisse aus den Recherchen der K-UTEC sowie anderer Projektpartner (BGR) werden aktuell zusam[]
mengetragen sowie ein aktualisiertes Kartenwerk der Versatzsituation der Gruben am Staffurter Sattel er[]
stellt (K-UTEC).

APG6:

Die Archivrecherchearbeiten zu den Themenschwerpunkten aus AP6, 7, 9, 11 und 12 wurden bis An Die

gewonnenen Erkenntnisse aus den Archivrecherchen der K-UTEC sowie anderer Projektpartner (BGR)

wurden weiter zusammengetragen und ein aktualisiertes Kartenwerk der Versatzsituation der Gruben am

StaBfurter Sattel erstellt (K-UTEC). Die Ergebnisse der Recherchen zur Montanhistorie wurden zur Ab[]
schlusstagung préasentiert und damit abgeschlossen.

APT:

Berechnung des Hohlraumvolumens und der Auflésung der Salzgesteine fiir die Gruben Leopoldshall I/11

sowie v. d. Heydt/v. Manteuffel/Achenbach. Abschluss der Arbeiten erfolgte mit der Prasentation der Er[]
gebnisse zur Abschlusstagung Stafifurt 2010.

4. Geplante Weiterarbeiten
Zusammenfassung aller Ergebnisse und Verfassen des Abschlussberichtes des Teilvorhabens 4 (K-UTEC).
5. Berichte, Verdffentlichungen

K-UTEC AG / IHU GmbH (Mai 2008): Abschlussbericht — Erstellung von Erkundungs- und Forschungs(]
bohrungen im Bereich Kali- und Steinsalzbergbau in StaBfurt.

Kurztitel: Bohrerkundung / Risikobewertung, Bergschadensraum Staf3furt 2005 — 2008.

ALLENDOREF, A., ABRAHAM, K., SCHICHT, T. (2010): LIDAR- Auswertungen, Kernscanarbeiten so(]
wie Koordinierung, Betreuung und Bearbeitung von geowissenschaftlichen Tiefbohrungen im Raum
StaBfurt. In: Gerardi, J. (Hrsg.): Forschungsverbundvorhaben ,,Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz[]
bergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerks. — Exkursionsfiihrer und Veroffentlichungen der DGG, Heft
242; Hannover.

ALLENDOREF, A. (2010): Montanhistorie der Kaligruben am StaB furter Sattel — Grundlagen. In: Gerardi,
J. (Hrsg.): Forschungsverbundvorhaben ,,.Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres
Deckgebirgsstockwerks®. — Exkursionsfiihrer und Veroffentlichungen der DGG, Heft 244; Hannover.
SCHICHT, T., ALLENDORF, A. (2010): Auswertung von LIDAR- Messungen zur Erkennung mdglicher
altbergbaubedingter Senkungs- und Bruchvorginge im Untersuchungsraum Staffurt. In: Gerardi, J.
(Hrsg.): Forschungsverbundvorhaben ,,.Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres
Deckgebirgsstockwerks®. — Exkursionsfiihrer und Veroffentlichungen der DGG, Heft 244; Hannover.
Poster:

BGR (Matthias Keyser) / K-UTEC AG (Anne Allendorf): Geophysikalische Erkundung - LIDAR und
seismologisches Monitoring; GEO Dresden 2009.

ALLENDOREF, A., SCHICHT, T. (2010): Auswertung von LIDAR- Messungen zur Erkennung moglicher
altbergbaubedingter Senkungs- und Bruchvorgénge im Untersuchungsraum StaBifurt. Abschlusstagung
StaBfurt 2010.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
IHU Geologie und Analytik Gesellschaft fiir Ingenieur- Hydro- 02 C 1506

und Umweltgeologie mbH, Dr.-Kurt-Schumacher-Str. 23,
39576 Stendal

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge! |
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 5 (IHU): Erfassung, Bewertung und Darstellung der Struk! |
turgeologie und Hydrochemie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

662.064,00 EUR Dr. Stahl

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel des geplanten Vorhabens ist die Entwicklung eines interdisziplindren Prognosemol |
dells fiir urbane Réume tiber abgesoffenen oder gefluteten Salzbergwerken mit bergschadens! !
bedingten Verdnderungen im Deckgebirgsstockwerk als Grundlage fiir ein 6kologisch bel’
griindetes nachhaltiges Gestaltungs- und Flichennutzungskonzept. Diese methodischen For[’
schungsarbeiten mit liberregionalem Anwendungsbezug sollen exemplarisch am Standort
Stalfurt bearbeitet werden.

Die Aufgabenschwerpunkte des Teilvorhabens TVS liegen in der Erfassung, Bewertung und

Darstellung der Struktur- und Hydrogeologie. Dazu werden die vorhandenen Altdaten aufbel |
reitet und mit den im Verbundvorhaben neu gewonnenen Informationen z. B. aus Bohrungen,

gebirgsmechanischen Untersuchungen, geophysikalischen Messungen oder hydrochemischen

Analysen zusammengefiihrt. Diese Daten werden in einem dreidimensionalen struktur(’
geologischen Modell zusammengefasst und fiir in die geohydraulischen Modellierung der

Dynamik des Untersuchungsgebiet iiberfiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Teilvorhaben 5 - Erfassung, Bewertung und Darstellung der Strukturgeologie und
Hydrochemie gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete:

AP1: Geologisches Modell

AP2: Erweiterung der Datenbasis durch Bohrungen und geophysikalische Messungen
AP3: Hydrogeologische Analyse von Stromungsvorgingen und Austauschprozessen
AP4: Erstellen der Abschlussdokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Schwerpunkte der bisherigen Arbeiten lagen in den Arbeitspaketen 1, 2 und 3. Im Prol’
jektverlauf wurden die geologischen sowie die hydrogeologischen und hydrochemischen Dal’l
ten erfasst, zusammengestellt, gepriift und aufbereitet, um sie dann den Projektpartnern zur

Verfiigung zu stellen.

Im 2. Halbjahr 2010 lag der Hauptschwerpunkt der Arbeiten auf der Auswertungen und Inter[’
pretation der Ergebnisse der ergéinzenden geowissenschaftlichen Erkundungsbohrungen GWE

STF 3 und 4.

Am Standort der GWE STF 3 kam es wéhrend des Pleistozins zur Ausbildung einer 60 m tie
fen Subrosionssenke, die durch eine langsame Absenkung durch lokal verstirkten Karst im

Gipshut entstand. Das Auftreten von gipskarstbedingten, oberflichennahen Hohlrdumen, die

durchaus auch das latente Potential zur Entstehung von Erdfdllen besitzen konnen, konnte

auch im Zuge des Flachbohrprogramms nachgewiesen werden. Insbesondere das Profil der

Bohrung GWE STF 3 mit den zahlreichen teils offenen, teils sedimentgefiillten, karstgenerier!
te Schlotten und Spalten belegt komplexe Stromungs- und Transportvorginge im und vor all’l
lem auch in den Gipshut. Analog dazu ist auch die Oberfliche des Gipshutes durch typische

Karsterscheinungen wie Spalten, Schlotten, Karren oder fossile Erdfélle geprégt, die wiahrend

der gesamten Entwicklungsgeschichte des Gipshutes Fallenstrukturen fiir die jeweils dariiber[
liegenden Sedimentabfolgen bildeten.

Die Bohrung GWE STF 4 erreichte eine Endteufe von 65 m uGOK und spiegelt, abgesehen

von den obersten Metern, eine normale Abfolge des Unteren Buntsandsteins (Calvorde-Folge)

wider.

Vom 18. bis 20. November 2010 erfolgte die offentliche Abschlusstagung ,,Staifurt 2010 —

Erkennen, analysieren, bewerten und prognostizieren der zukiinftigen Entwicklung der Bergl |
baufolgeschidden in Stafifurt. Die Arbeiten des TVS wurden in einem Vortrag ,,Zusammenfas'
sung der Ergebnisse des Tief- und Flachbohrprogramms* présentiert. Es erfolgten umfangreil’
che Diskussionen im Forschungsverbund sowie mit dem Beirat und den anwesenden Fachkol[
legen und interessierten Biirgern der Region.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten im Teilvorhaben werden inhaltlich wie geplant, jedoch mit zeitlicher Verzoge! !
rung fortgefiihrt. Im Bereich der Hydrogeologie soll noch die Bohrung G3 aufgewaltigt und
ergidnzend untersucht werden. Der Hauptschwerpunkte der weiteren Tétigkeiten bestehen in
der Diskussion der aktueller Arbeitsergebnisse mit den Projektpartnern und der Erstellung eil |
ner koordinierten Abschlussdokumentation.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zusammenfassung der Ergebnisse des Tief- und Flachbohrprogramms; Frank Wackwitz,
Hans-Dietrich Thormeier, Uwe Stahl; EDGG Heft 244, S. 32-45; 2010
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
DHI-WASY GmbH, Waltersdorfer Str. 105, 12526 Berlin 02 C 1516
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 6 (WASY): Strdmungs- und Transportmodellierung
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

367.179,00 EUR Prof. Dr. Diersch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Forschungsvorhaben zielt auf die Modellierung der Stromungs- und Salzwassertransport! |
prozesse orientiert in einer mehrstufigen Vorgehensweise auf den Aufbau eines regionalen
dreidimensionalen Stromungs- und Salzwassertransportmodells mit notwendiger Detailliert[
heit zur Simulation entsprechender Prozesse in aufgelassenen Salzbergwerken und ihrer
Deckgebirge.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TA1: Prinzipstudien zu Stromungs- und Transportprozessen an Profilschnitten

TA2: Aufbau von Finite-Element-Modellen fiir 2D- und 3D-Schematisierungen

TA3: Simulationen von Strémungs- und Transportprozessen an ausgewahlten Modellszenal’l
rien

TA4: Vergleich von Modellierungsergebnissen mit In-situ-Befunden

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Umfangreiche Simulationen von dichtegekoppelten Stromungs- und Transportprozessen fiir
ausgewdhlte Modellszenarien und Vergleiche von Modellierungsergebnissen mit In-situ-
Befunden waren Mittepunkt der durchgefiihrten Arbeiten. Nachfolgend sind relevante Arl]
beitsschritte sowie erzielte Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

Durchfiihrung dichtegekoppelter 3D-Stofftransportberechnungen:

Nach erfolgreicher Nachkalibrierung unter Beriicksichtigung der endgiiltigen Geometrie der
mafgeblichen hydraulischen Einheiten im Untersuchungsgebiet wurde das 3D-Stromungs!/
modell zu einem 3D-Stofftransportmodell erweitert. Das finale 3D-Stofftransportmodell um[’
fasst 28 Schichten mit ca. 1,6 Mio. finite Elementen.

Die Parametrisierung des 3D-Stofftransportmodells erfolgte in Abstimmung mit der BTU
Cottbus (TV1). Auf dieser Basis wurde die Stofftransportmodellierung mit der Annahme von
einer gesamten Salzkonzentration i. H. v. 350 g/l in den Salzhorizonten (Aller-Steinsalz, Rol
ter Salzton, Leine-Steinsalz, Leine Salzton, Kalifloz und Stafurt-Steinsalz) ausgefiihrt. In der
Diskussion mit den geophysikalischen Sachbearbeitern (TV2) konnte eine qualitativ gute
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Ubereinstimmung der Konzentrationsverteilung mit den Ergebnissen der Elektromagnetik bel’
stiatigt werden. Da die heute beobachtete Verteilung der Salzkonzentrationen im Untersu!
chungsgebiet offensichtlich auf hydrogeologische Prozesse iiber einen sehr langen Zeitraum
und die anthropogene Beeinflussung im letzten Jahrhundert zuriickzufiihren ist, wurde die

Simulation der Salzkonzentrationen unter Beriicksichtigung der Dichteeffekte fiir die folgen[’

den Szenarien durchgefiihrt:

- Simulation der geogenen rdumlichen Salzkonzentrationsverteilung (Basisverteilung),

- Szenarienberechnung Salzwassertransport mit anthropogenen Beeinflussungen und

- Szenarienberechnung Salzwassertransport ohne anthropogenen Beeinflussungen.

Die Ergebnisse wurden mit verfligbaren Messdaten ausgewertet und lassen quantitative Bel|

wertungen natiirlichen Salzaustrige und der anthropogenen Beeinflussungen zu. Im Laufe der

Bearbeitung konnten Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung erlangt werden, u. a.:

- Die Berechnung eines derartig grofBrdumigen dichtegekoppelten 3D-Massenl]
transportmodells erwies sich als sehr anspruchsvoll und rechentechnisch aufwendig.

- Perspektivisch bietet das hier aufgebaute 3D-Stromungs- und Massentransportmodell die
Moglichkeit, die grundsétzlichen Zusammenhinge abzubilden, spezifischen Fragestellun(]
gen zur Aufdeckung kausaler Zusammenhinge nachzugehen und Monitoringsysteme zu
unterstiitzen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fertigstellung des Endberichtes TV6 gemdll Vorgaben fiir das Forschungsverbundvorhal’
ben ,.Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstock!(]
werks®.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Riihaak, W., 3D modelling of brine flow using FEFLOW, MIKE by DHI 2010 Conference,
September 6-8, Copenhagen.

Diersch, H.-J.G., Luo, J. & Rithaak, W., 2010: Numerische Stromungs- und Massentrans[’
portmodellierung im Bereich des ehemaligen Kalibergbaus StaB3furt - In: Erkennen, analysie(’
ren, bewerten und prognostizieren der zukiinftigen Entwicklung der Bergbaufolgeschiden,

Abschlusstagung Forschungsvorhaben ,,Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke
und ihres Deckgebirgsstockwerks® 18. —20. November 2010, StaBfurt. EDGG, Heft 244.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 C 1526
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 7 (JoGU): Bestimmung der durchflusswirksamen Porositit

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

254.420,00 EUR Dr. Enzmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Dieses Vorhaben ist Teil des Arbeitspaketes zur zerstorungsfreien Strukturanalyse reprasentativer
Bohrkernproben. Die Erkenntnisse die aus den Strukturdaten und Fluidsimulationen ermittelt
werden, sollen u. a. als Inputparameter in die (1) geochemischen Losungssimulationen (TV1,
BTU) und (2) groBskaligen hydrogeologischen Grundwasser-transportmodelle (TV6, WASY)
flieBen. Die Arbeiten erfolgen in enger Zusammenarbeit mit dem IIF (TV8).

2. Untersuchungspr ogramm/Ar beitspakete

AP1:
AP1.1:
AP1.2:

AP1.3:
AP1.4:

AP1.5:
AP2:

AP2.1:
AP2.2:

AP2.3:
AP2.4:

AP2.5:

AP2.6:

Durchfiihrung der CT Experimente an Bohrkernproben

Bereitstellung der Bohrkernproben in Absprache mit den beteiligten Projektpartnern
Scannen aller Bohrkerne mit dem DMT-Corescanner und Datenintegration in die Daten![ |
bank ,,Saltcorebase*

Unterstiitzung bei bohrlochgeophysikalischen Messungen

Durchfiihrung der CT Experimente und Optimierung der Messverfahren und raumlichen
Auflésung (FuE mit BAM)

Ubergabe der Proben an das IIF fiir die PET Experimente

Auswertung der CT Daten

3D-Visualisierung der Datensitze

Abgleich mit Corescanner-Daten und Integration / Dokumentation in der Datenbank
,.Saltcorebase*

Generierungen von Simulationsdatensétzen basierend auf CT-Daten

Durchfithrung von Fluid- und Tracermigrationssimulationen und Dokumentation der Er[]
gebnisse

Verifikation und Abgleich der Simulationsergebnisse mit den PET-Experimenten und
Dokumentation in Saltcorebase

Prizisierungen von Input-Parametern fiir die Auslaugungs- und Transportmodelle der
beteiligten Projektpartner
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeitspakete 1 sind abgeschlossen. Die endgiiltige Integration der Ergebnisse in die BGR
Saltcorebase wird noch diskutiert und gepriift, teilweise ist dies schon geschehen. Dies betrifft
auch die Ergebnisse der AP2.1 und 2.2. Im AP1.4 sind erhebliche Probleme durch Strahlauthir(]
tungseffekte aufgetreten. Im Rahmen des Projektes wurde ein hybrides Verfahren zur Korrektur
dieser Effekte entwickelt und angewandt. Eine Publikation ausschlieBlich zu diesem Thema ist in
Vorbereitung.

AP2.3: Zwischenergebnisse des AP sind im EDGG-Sonderband (Enzmann et al., 2009, 2010 so(
wie in Wolf et al., 2010) erschienen.

Im AP2.4 wurden auf Basis der im AP2.3 entwickelten Datensétze Simulationen mit Gitter Bolt[]
zmann-Methoden durchgefiihrt. Diese liefern als Modellergebnis effektive Transportparameter
der an den Bohrkernen gemessenen Mikrostrukturen. Die Arbeiten an den 3D und 4D Fluidmigral
tions- und Tracertransportsimulationen sind abgeschlossen. Nachsimulationen werden im Rahmen
von laufenden Diplomarbeiten noch durchgefiihrt Hierbei zum Einsatz kommt eine neue Soft!]
ware, die im Rahmen einer Forschungskooperation mit dem Fraunhofer Institut fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik weiterentwickelt wird (GeoDICT, www.geodict.de). Diese Software ar[]
beitet auf massiv parallelen Rechnern. Die Ergebnisse dieser Simulationen (AP2.5.) zeigen qualil’
tative und niherungsweise quantitative Ubereinstimmungen zwischen den Simulationen basierend
auf den XCT Datensdtzen und den PET-Experimenten aus TV8. Die Auswertung der simulierten
Daten und experimentellen Daten zeigen stark heterogene FlieBpfade in diesen Systemen. Ein Er[
gebnis der Simulationen sind effektive Permeabilititstensoren, die als prézisierte Eingangsparal|
meter in makroskopische Modelle finden konnen (AP2.6.). Repriasentative Ergebnisse der Simula/’
tionen und deren Visualisierung sind in Enzmann et al. (2010) verdffentlicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Alle im Teilvorhaben gelaufenen Arbeiten werden im Abschlussbericht ausfiihrlich dokumentiert
und die Ergebnisse dargestellt. Gemeinsam mit den Teilvorhaben 8 sind weitere Verodffentlichun!
gen der Ergebnisse der in den TP bearbeiteten Salinarkernproben in Vorbereitung. Letzte Arbeiten
beziehen sich auf die Integration der XCT- und Simulationsergebnisse in Form von CT Schnitten
und Simulationsanimationen in die Saltcorebase der BGR im Teilvorhaben 1.

5. Berichte, Veroffentlichungen

F. Enzmann, Z. Jovanovic, J.-O. Schwarz, J. Tuckermann, J. Gobbels, M. Kersten (2010): Hoch[
auflosende Computertomographie und Computersimulationen an Bohrkernen der Staf3furt-
Forschungsbohrungen. EDGG Exkursionsfiihrer & Tagungspublikationen 2010 , 244, 213-223.

J. Kulenkampff, M. Griindig, M. Wolf, J. Lippmann-Pipke, M. Richter, F. Enzmann (2010): Di[J
rect quantitative observation of transport processes with Positron-Emission-Tomography. SSOM
Symposium Transport in Porous Materials, Villigen.

M. Wolf, J. Kulenkampff, F. Enzmann, M. Griindig, M. Richter, J. Lippmann-Pipke, H. Mittmann
(2010): 3D-Visualisierung und Quantifizierung von Fluidstrdmungen in Salinargestein mittels Po(’
sitronen-Emissions-Tomographie. EDGG Exkursionsfiihrer & Tagungspublikationen 2010, 244,
200-212.

J. Kulenkampff, M. Wolf, F. Enzmann, M. Griindig, M. Richter, J. Lippmann-Pipke (2010): Mat[
ching of fluid flow observations in geological material (GeoPET, mm3 resolution) with lattice
Boltzmann simulations in um resolved structures. Abstract H41D-1116 presented at 2010 Fall
Meeting, AGU, San Francisco, Calif., 13-17 Dec.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V. - Forschungsstelle 02 C 1536
Leipzig - Interdisziplindre Isotopenforschung, Permoserstr. 15,
04318 Leipzig

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge! |
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 8 (IIF): Tomographische Radiotraceruntersuchungen und
Fluoreszenztraceruntersuchungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

173.362,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit tomographischen Radiotracerverfahren (PET) werden an Bohrkernen aus verschiedenen
Gesteinsformationen des Staflfurter Gebietes lokale Transport- und Losungsprozesse unter! |
sucht und in Verbindung mit den an der JGU Mainz (TV7) durchgefiihrten CT-Messungen
Daten zur Modellierung dieser Prozesse ermittelt. Die zu untersuchenden Bohrkerne und Lo
sungszusammensetzungen werden in Absprache mit den Verbundpartnern (BTU Cottbus,
TV1; TU Clausthal, TV3; K-UTEC Sondershausen, TV4; IHU Stendahl, TV5) ausgewéhlt.
Die zu erwartenden Ergebnisse erweitern das Prozessverstindnis und die Datenbasis fiir die
geochemische und geohydrologische Modellierung. In Kooperation mit den Verbundpartnern
werden die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die entsprechenden Modelle erweitert und dal]
mit die Genauigkeit der Modellansiitze erhoht. Eine Ubertragung auf die Feldskala wird mit
Hilfe von Fluoreszenztraceruntersuchungen in Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus (TV1)
unternommen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung und Test geeigneter PET-Tracer

AP2: Beschaffung und Inbetriebnahme eines Animal-PET

AP3: Probenahme und Anpassung der Injektionsmethodik

AP4: PET-Untersuchung des Fluidtransports an Proben aus dem Deckgestein

AP5: PET-Untersuchung der Transport- und Loseprozesse an Proben aus der Lagerstétte
AP6: PET-Untersuchung nach geomechanischer Belastung

AP7: Bestimmung der raumlichen Verteilung der Transport- und Kinetikparameter

APS8: Fluoreszenztraceruntersuchungen

AP9:  Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP4-7: Die Auswertung eines gro3en Teils der Messdaten wurde aktualisiert.

Anhand der Monte-Carlo PET-Simulationen konnten Streueffekte grundlegend quantitativ
charakterisiert werden (Ort, Anzahl der Streueffekte, Ablenkungswinkel, Energieverlust).
Hiermit lassen sich Messfehler und Abbildungsartefakte qualifiziert bewerten. Die Mdglich[
keit einer physikalisch fundierten direkten Inversion der Tracerkonzentration aus den Mess!/
werten - gegeniiber der bisher angewendeten iterativen Bildrekonstruktion mit a-priori Kor[’l
rekturen der gemessenen Projektionen - wird gepriift.

Der Abgleich mit LBM-Simulationen (TV7) war grundsitzlich moglich und erfolgreich. Es
zeigte sich, dass die Aussagekraft der PET-Bilder gegeniiber den LBM-Ergebnissen durch
Artefakte begrenzt wird, die iiberwiegend auf Streueffekten beruhen. Die LBM-Ergebnisse
werden dagegen begrenzt durch die Detektierbarkeitsschwelle feiner Strukturen, die jedoch
gemil} der PET-Ergebnisse signifikant zum Transport beitragen konnen.

Beziiglich der Ubertragung der Prozesse von der Bohrkernskala auf die Feldskala gibt es weil |
terhin Forschungsbedarf. In den Labormessungen deutet sich an, dass Transport - und damit
auch Reaktionen wie Losung, Fillung und Alteration - in hdherem Malle als erwartet langs
lokalisierter Pfade vonstatten geht. Dies wiirde bedeuten, dass die Eignung von grof3skaligen
Kontinuumsmodellen fiir Prognosezwecke tiberpriift werden sollte, weil sich die Transport!’
pfade eher lokal &ndern.

AP9: In Vorbereitung des Abschlussberichtes wurde die Dissertation von M. Wolf abge!
schlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Erstellung des Abschlussberichtes

- Verdffentlichung gemeinsam mit TV 7

- Verbesserung der Streukorrektur.

Langfristig, iiber die Projektlaufzeit hinaus, stellen die erfassten experimentellen Datensitze

eine hervorragende Grundlage dar fiir die Entwicklung und Anwendung verbesserter Bildre[’
konstruktionsverfahren und folglich fiir ein verbessertes Verstdndnis von Transportvorgdngen

im Salinargestein, fiir die Fortentwicklung von Verfahren zur rdumlich aufgelosten Parame! !
tergewinnung und fiir den Abgleich mit ab-initio Computersimulationen.

5. Berichte, Vertffentlichungen

J. Kulenkampff, M. Griindig, M. Wolf, J. Lippmann-Pipke, M. Richter, F. Enzmann: Direct
quantitative observation of transport processes with Positron-Emission-Tomography. SSOM
Symposium Transport in Porous Materials, Villigen.

M. Wolf, J. Kulenkampff, F. Enzmann, M. Griindig, M. Richter, J. Lippmann-Pipke, H.
Mittmann: 3D-Visualisierung und Quantifizierung von Fluidstrdmungen in Salinargestein
mittels Positronen-Emissions-Tomographie. EDGG Exkursionsfiihrer & Tagungspublikatiol
nen 2010(2010) 244, 200-212.

J. Kulenkampff, M. Wolf, F. Enzmann, M. Griindig, M. Richter, J. Lippmann-Pipke: Mat[]
ching of fluid flow observations in geological material (GeoPET, mm3 resolution) with lattice
Boltzmann simulations in um resolved structures. Abstract H41D-1116 presented at 2010 Fall
Meeting, AGU, San Francisco, Calif., 13-17 Dec.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG), Stilleweg 2, 02 C 1546
30655 Hannover

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 9 (GGA-S1): Deckgebirgseigenschaften iiber einem berg!|
baubedingt destabilisiertem Untergrund, abgeleitet aus seismischen Beobachtungen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

265.635,00 EUR Dr. Polom

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zielsetzung des TV ist die gebirgsmechanische Analyse und Bewertung des Tragverhaltens des Gell
birges iiber und in den abgesoffenen und z. T. verbrochenen Grubenbauen sowie Ursachenforschung
zur Hydrodynamik im oberflichennahen und tieferen Grundwasserstockwerk mit ihren vielféltigen
Wechselwirkungen und Losungsvorgéngen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Erfassung der realen physikalischen Strukturierung der Formation und ihrer internen elastomechanil]
schen Eigenschaften mittels eines 2D-seismischen Profilnetzes unter kombinierter Verwendung von P-
und S-Raumwellen und Uberfiihrung in das geologische Modell.

Einbindung dieses Profilnetzes in die punktuell vorliegenden Informationen aus Flach- und Tiefboh[]
rungen (BTU Cottbus) zur schliissigen Verkniipfung und Extrapolation in die Flache.

AnschlieBende Verschneidung mit anderen Flachen- bzw. Rauminformationen aus der Aerogeophysik,
Geoelektrik, Elektromagnetik und dem seismologischen Monitoring (alle BGR).

Zur Teufenkalibrierung der seismischen Oberflichenmessungen und zur Verifizierung anderer bohr[’
lochgeophysikalischer Daten (K-UTEC) werden zusétzlich vertikalseismische Profile (VSP) unter
Verwendung einer digitalen 3K-Geophonsonde und vibrationsseismischer P- und S-Quellen in den
Tiefbohrungen sowie in ausgewihlten Flachbohrungen durchgefiihrt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtzeitraum wurde das Prozessing und die Interpretation der bislang noch nicht, bzw. aufgrund
der Projektpriorititen oder ihrer Lage auBBerhalb des Kerngebietes nur ansatzweise bearbeiteten seismi (]
schen Profile fortgesetzt. In diesem Zusammenhang wurden die auf der Nordostflanke des Salzsattels
gelegenen Profile ,,Bahndamm® (nordostlich an die ehemalige Schachtanlage Friedrichshall anschlie’
Bend) sowie ,,Plattenweg Rathmannsdorf™ (dstlich von Rathmannsdorf gelegen) bearbeitet. Beide Pro[
file zeigen eine vergleichsweise gute Reflektivitit der Salinarstrukturen sowie eine Abbildung der Bal
salanhydrit-Reflexion in ca. 1200 m Tiefe. Aufgrund der schon in vorangehenden Berichten erlduter(’
ten fehlenden Bohrungskalibrierung im Bereich der Nordostflanke und insbesondere der dort starken
Strukturneigungen sind die Teufenkonversionen dieser Profile allerdings sehr kritisch einzustufen und
moglicherweise bis zu 30 % zu tief konvertiert. Im Bereich des 3D-Experiments Strandbad erfolgte
eine teufenkonsistente Zusammenfiihrung der 2D- und 3D-Datensitze, mit Unterstiitzung der in der
Bohrung STF 4 bis etwa 60 m unter Gelénde ermittelten Formationsgeschwindigkeiten.
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Dariiber hinaus wurde eine weiterfilhrende Datenbearbeitung der S-Wellenprofile im Bereich des
Stadtzentrums entwickelt, um die Signalgehalte der oberflichennahen Zone bis etwa 50 m Tiefe zu
extrahieren und von den iiberlagernden Luftschall-Signalen und den unterhalb der Oberflédchenversiel’
gelung in der oberflichennahen Langsamschicht gefithrten Wellen zu trennen. Durch diese Art der
Aufbereitung konnte die Extraktion oberflichennaher S-Wellen-Geschwindigkeiten verbessert wer[
den. Auch lieBen sich so oberflichennahe Strukturformationen im Ubergangsbereich der quartiren
Uberdeckung zum Bundsandstein ableiten. Diese deuten auf erhebliche Ondulationen in dieser Uber!
gangszone hin. Im Verlauf des Profils ,,GroBer Markt“ deutet sich eine lokale Senkungsstruktur an, die
im Profilverlauf mit etwa 80 m Linge angeschnitten wurde.

Nach intensiver Datensichtung der in den Projekt-Bohrungen STF 3 und STF 4 durchgefiihrten Akus(]
tik-Logs und der anschlieBenden Verifizierung der Messdaten und -Ergebnisse in Abstimmung mit der
ausfithrenden Firma BLM Gommern konnte die Auswertung dieser akustischen Bohrlochmessungen
in Hinblick auf die Generierung seismischer Referenzgeschwindigkeiten erfolgreich fortgesetzt werl
den. Das vergleichsweise aufwindige Verfahren wurde notwendig, da sich durch Verwendung einer
neuen Sonde im Vergleich zur Bohrung STF 2 erhebliche Unstimmigkeiten im Mess- und Auswertel |
verfahren ergeben hatten, die aus den technischen Berichten allein nicht erschlossen werden konnten.
Die nun verifizierten Daten zeigen im Bereich der Bohrung STF 4 ab ca. 20 m Tiefe mit ca. 2500 m/s
Formationsgeschwindigkeiten, die auf eine vergleichsweise stabile Formationssituation hindeuten. In
der Bohrung STF 3 wurden dagegen ab 85 m Tiefe starke Variationen der Signalgeschwindigkeiten
sowie starke Signalstreuung ermittelt, die auf eine ca. 15 m méchtige Zone intensiver Verkarstung an
der Basis des Hutgesteins hindeuten.

Vom 21.-24.9.2010 wurden abschlieBende Messarbeiten im Umfeld des aktuellen GroBsenkungsgel’
schehens siidlich von Bernburg und im Bereich der Bohrung STF 3 vorgenommen. Die Datenbearbei [
tung und Interpretation wird iiber den Forderzeitraum hinaus im Rahmen laufender Forschungsarbeil
ten des LIAG abgeschlossen. Die ebenfalls geplante Aufnahme eines S-Wellen-Referenzprofils in eil]
nem Gebiet mit ungestortem Deckgebirge konnte nicht mehr durchgefiihrt werden und muss nachfoll]
genden Forschungsarbeiten verbleiben. Eine durch Anpassungsprobleme begriindete eingehende Ein[J
sichtnahme in das tibernommene seismische Datenmaterial aus dem Vorgingerprojekt zeigte Inkonsis[]
tenzen hinsichtlich des Bezugs der geoddtischen Messdaten sowie sehr anspruchsvolle Anlagen der
Profilfiihrungen auf. Die fiir eine konsistente Anbindung dieses Datenmaterials notwendigen weiteren
Aufarbeitungs- und Anpassungsarbeiten an die Rahmenbedingungen des Projektverbundes sollen am
LIAG im Verlauf eines Trainingsprogramms fiir seismische Datenbearbeitung parallel zur Erstellung
des Abschlussberichts abgeschlossen werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Abschlieende Prozessing- und Interpretationsarbeiten, Generierung einheitlicher geoditischer Ball
sisinformationen zu den Profilfiihrungen aus dem aktuellen und dem Vorgangerprojekt, Vereinheitli[
chung der Profilabbildungen und Bezugsniveaus, Dokumentation und Archivierung des Datenmateril]
als. Erstellung des Abschlussberichts des Teilprojekts TV9, Mitarbeit am zusammenfassenden Ab[]
schlussbericht.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Polom, U., Heinze, B., 2010. Ergebnisse des reflexionsseismischen Untersuchungsprogramms im
Raum StaBfurt. Sonderband zur 6ffentlichen Abschlusstagung am 18.-20.11.2010, EDGG, Heft 244,
20 S.

Heinze, B., Polom, U., 2010. Seismische Erkundung des Deckgebirges — Poster im Verlauf der 6ffent[]
liche Abschlusstagung am 18.-20.11.2010, Stal3furt.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG), Stilleweg 2,
30655 Hannover

02 C 1556

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckge!|
birgsstockwerkes; Teilvorhaben 10 (GGA-S3): Isotopenhydrologische Untersuchungen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2006 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

253.554,00 EUR Prof. Dr. Frechen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Teilvorhabens TV 10 ist die isotopenhydrologische Charakterisierung der Grundwas! |
ser zum Nachweis von hydraulischen Verbindungen und dem Zu- und Abflussverhalten der
Wasserreservoire der gefluteten Salzbergwerke.

- Isotopenhydrologische Untersuchung der untertigigen Wisser sowie des Vorfluters im
Bereich der Stadt Staf3furt

- Quantifizierung von Mischungen zwischen Wissern und Salzlésungen unterschiedli’’
cher Herkunft

- Rekonstruktion lokaler WasserflieBsysteme

- Interpretation der hydrodynamischen Zusammenhénge als Ergebnis des multidisziplina!
ren Gesamtkonzeptes der Arbeitsgruppe.

Die Auswahl geeigneter Bohrungen, Pegel und Wasserbrunnen fiir die Beprobung im Unter[
suchungsgebiet findet in enger Abstimmung mit den Projektpartnern, insbesondere BTU
Cottbus (TV1), K-UTEC (TV4) und IHU Stendal (TVY5) statt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das TV 10 umfasst folgendes Arbeitsprogramm:

Pflege des Datenbestandes inkl. Datenrecherche und Erweiterung des Altdatenbestandes

Isotopenhydrologische Probennahme vor Ort aus den Tiefbohrungen und aus den Flachpe!’

geln

Isotopenhydrologische Messanalytik im Labor. Untersuchung der stabilen Isotope, Tritil!

um, Tritium/ Helium, 14C-Da‘[ierung, FCKW und SF.

Dateninterpretation:

- Bestimmung der Altersstruktur der salinaren Wésser und damit der Verweilzeiten und
des Zu- und Abstroms

- Rekonstruktion der lokalen WasserflieBsysteme bzw. der hydrodynamischen Verhilt!]
nisse

- Beurteilung der Migration von Wisser und Losungen, mit denen ein weiterer Losungs! |
angriff innerhalb der Flutungsrdume verbunden sein kann

Publikation der Ergebnisse auf Tagungen und in einschldgigen Fachzeitschriften.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Analytik der Grundwasserproben auf ’H, 18O, Hc (LTAG Hannover), °H, 3He/4He,
**Ne/*Ne (Universitit Bremen), FCKW/SF, (Spurenstofflabor Oster, Wachenheim) wurde
beendet. Die Auswertung und Modellierung der einzelnen Umwelttracer-Ergebnisse zur Bel
wertung von Grundwasserverweilzeiten in den einzelnen Aquifer-Stockwerken sind beendet.
Auf der Abschlusskonferenz in Stafurt wurden die Ergebnisse des TVI10[
Isotopemhydrologische Untersuchungen vorgestellt und publiziert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im 1. Halbjahr 2011 werden die Arbeiten zum Abschlussbericht fertig gestellt sowie die Pub!]
likation der isotopenhydrologischen Ergebnisse in enger Zusammenarbeit mit der BTU Cott[ !
bus in nationalen und internationalen Fachzeitschriften zum Abschluss gebracht.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

Stadler, S., SiiltenfuB, J, Jahnke, C., Bohn, A (eingereicht): Isotope hydrological and geochemi !’
cal indicators for groundwater migration and salt and freshwater interaction in the former pot![ |
ash and rock salt mining town of Stassfurt, Germany.

Stadler, S. (2010): Isotopen- und Umwelttracersysteme zur Charakterisierung verschiedener

Aquifereinheiten in Staf3furt. In: Gerardi, J. (Hrsg.): StaBfurt 2010 — erkennen, analysieren,

bewerten und prognostizieren der zukiinftigen Entwicklung der Bergbaufolgeschiaden Exkurs.

f. und Veroffentl. DGG, 244: 155-160; Hannover.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 C 1577
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3DI]
Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks
im Steinsalz; Teilvorhaben 1

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2007 bis 31.07.2010 01.07.2010 bis 31.07.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

238.963,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),
KIT Karlsruhe (02C1597), Universitit Hannover (02C1607) und TU Clausthal (02C1617) hat
das Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-
Einlagerung von gefdhrlichen Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.

Dieses Folgevorhaben setzt inhaltlich das Verbundprojekt “Die Modellierung des mechanil
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”
(Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) fort. Im Folgevorhaben fiihrt jeder Partner mit seinem
Stoffgesetz und Programmsystem 3D-Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Ver[!
formungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwicklung in einem realen Untertagebauwerk im
Steinsalz durch. Dabei wird auch die Permeabilititsentwicklung in der Auflockerungszone
einbezogen sowie eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens vorgenommen.
Das Projekt dient einer realititsndheren Einschdtzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick
auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung
von Endlagern und Untertagedeponien im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Start-Workshop der Projektpartner

AP2: Planung und Durchfiihrung des untertdgigen Bohr- und Messprogramms sowie der
Laboruntersuchungen

AP3: Vorbereitung der Modellrechnungen einschlie8lich der Bestimmung von salztypspezil’
fischen Kennwerten fiir die Stoffgesetzparameter

AP4: 3D-Modellberechnungen eines untertagigen Grubenausschnitts mit FEM / FDM

AP5:  Erstellung von Ergebnisberichten durch die Projektpartner

AP6: Vergleich der Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen,
Ausarbeitung von Empfehlungen

AP7:  Durchfiihrung weiterer Workshops und Treffen der Projektpartner

APS8: Durchfiihrung eines 6ffentlichen Ergebnis-Workshops

AP9: Schriftliche Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Verdffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

An dem Stoffgesetzvergleich beteiligte sich der Zuwendungsempfianger im Teilvorhaben 1

mit dem von ihm in Kooperation mit der BGR Hannover entwickelten Composite-Dilatanz-

Modell (CDM) und verwendete fiir die Modellberechnungen eines Ausschnitts der Grube

Angersdorf das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (Fa. Itasca).

Im Berichtszeitraum setzte der Zuwendungsempfanger die Erstellung des detaillierten Ergeb!(]
nisberichtes zu seinem Teilprojekt, den Vergleich der Simulationsergebnisse der Projektl’]
partner und die Erstellung des gemeinsamen Syntheseberichtes fort.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das BMBF-Verbundprojekt endete am 31.07.2010.

Inhaltlich wird der Stoffgesetzvergleich ab dem 01. Oktober 2010 im Rahmen des BMWi-
Verbundprojektes ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz*
weitergefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Aktuelle Literatur zum CDM-Stoffgesetz und zum Vorginger-Verbundprojekt:

Hampel, A. & O. Schulze (2007): The Composite Dilatancy Model: A constitutive model for
the mechanical behavior of rock salt. In: K.-H. Lux, W. Minkley, M. Wallner & H.R. Hardy,
Jr. (Hrsg.): Basic and Applied Salt Mechanics; Proc. Sixth Conf. on the Mechanical Behavior
of Salt (Saltmech 6), Hannover, Mai 2007, Taylor & Francis (A. A. Balkema Publ.), Lisse.
Hampel, A. (2007): Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir die Modellierung von Untertagebau!l’l
werken im Steinsalz. — In: C. Drebenstedt, W. Kudla, H. Konietzky & B. Jung (Hrsg.): Mol
dellierung, Simulation und Visualisierung von Prozessen in Bergbau und Bauwesen; Freiber![ !
ger Forschungsforum, 58. Berg- und Hiittenménnischer Tag 2007, Freiberger Forschungshef!
te, C515 Geoingenieurwesen, TU Bergakademie Freiberg, S. 211-224.

Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z.
Hou, R. Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung
des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgel
hensweisen. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt
(FKZ 02C1004-1054), Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Projekttrager PTKA-WTE.
Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rol!
kahr, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorl!
gehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten
von realen Untertagebauwerken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebel |
richt) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie,
Projekttrager PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, K.
Staudtmeister, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, K.-H. Lux, O. Schulze, U. Heemann, U.
Hunsche (2010): Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. In:
Proc. 44th US Rock Mechanics Symposium (ARMA 2010), Salt Lake City/Utah/USA, 27.[]
30.06.2010, American Rock Mechanics Association (ARMA).
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
IfG Instl.tut. fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 C 1587
04279 Leipzig

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3DI]
Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks
im Steinsalz; Teilvorhaben 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2007 bis 31.07.2010 01.07.2010 bis 31.07.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

281.450,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),

FZ Karlsruhe (02C1597), Universitdit Hannover (02C1607) und TU Clausthal (02C1617) hat

das Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-

Einlagerung von geféhrlichen Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.

Dieses Folgevorhaben setzt inhaltlich das Verbundprojekt “Die Modellierung des mechanil
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”

(Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) fort. Im Folgevorhaben fiihrt jeder Partner mit seinem

Stoffgesetz und Programmsystem 3D-Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Ver!
formungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwicklung in einem realen Untertagebauwerk im

Steinsalz durch. Dabei wird auch die Permeabilititsentwicklung in der Auflockerungszone

einbezogen sowie eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens vorgenommen.

Das Projekt dient einer realitidtsndheren Einschidtzung der Stoffgesetzfdhigkeiten im Hinblick

auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung

von Endlagern und Untertagedeponien im Steinsalz.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Start-Workshop der Projektpartner

AP2: Planung und Durchfiihrung des untertigigen Bohr- und Messprogramms sowie der
Laboruntersuchungen

AP3: Vorbereitung der Modellrechnungen einschlie8lich der Bestimmung von salztypspezil
fischen Kennwerten fiir die Stoffgesetzparameter

AP4: 3D-Modellberechnungen eines untertdgigen Grubenausschnitts mit FEM / FDM

APS:  Erstellung von Ergebnisberichten durch die Projektpartner

AP6: Vergleich der Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen,
Ausarbeitung von Empfehlungen

AP7: Durchfiithrung weiterer Workshops und Treffen der Projektpartner

APS8: Durchfiihrung eines 6ffentlichen Ergebnis-Workshops

AP9:  Schriftliche Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Verdffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das vorliegende Teilvorhaben 2 beteiligt sich mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell
nach MINKLEY und dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz nach GUN[]
THER/SALZER am Stoffgesetzvergleich und verwendet das Programm FLAC-3D.

Im Berichtszeitraum hat das IfG die Erstellung des detaillierten Ergebnisberichtes zu seinem
Teilprojekt abgeschlossen und die Mitwirkung bei der Erstellung des gemeinsamen Synthese! |
berichtes fortgesetzt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das BMBF-Verbundprojekt endete am 31.07.2010.

Inhaltlich wird der Stoffgesetzvergleich ab dem 01. Oktober 2010 im Rahmen des BMWi-
Verbundprojektes ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz*
weitergeflihrt.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

Giinther, R.-M., Salzer, K. and Popp, T. (2010): Advanced Strain — Hardening Approach

Constitutive model for rock salt describing transient, stationary, and accelerated creep and dil’
latancy. 44th US Rock Mechanics Symposium and 5th U.S.-Canada Rock Mechanics Sympol’
sium, Salt Lake City, UT June 27-30, 2010

Hampel, A., Giinther, R.-M., Salzer, K., Minkley, W., Pudewills, A., Leuger, B., Zapf, D.,

Staudtmeister, K., Rokahr, R., Herchen, K., Wolters, R., Lux, K.-H.,Schulze, O., Heemann,

U. and Hunsche, U. (2010): Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock

Salt. 44th US Rock Mechanics Symposium and 5th U.S.-Canada Rock Mechanics Symposi!
um, Salt Lake City, UT June 27-30, 2010

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Ro[
kahr, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor[
gehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten

von realen Untertagebauwerken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebe!
richt) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie,

Projekttrager PTKA-WTE.



162

Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 C 1597
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[}
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D[}
Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks
im Steinsalz; Teilvorhaben 3

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2007 bis 31.07.2010 01.07.2010 bis 31.07.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

112.677,76 EUR Pudewills

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),
FZ Karlsruhe (02C1597), Universitit Hannover (02C1607) und TU Clausthal (02C1617) hat
das Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-
Einlagerung von gefdhrlichen Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Dieses Folge!!
vorhaben setzt inhaltlich das Verbundprojekt “Die Modellierung des mechanischen Verhall
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:
01.04.2004 bis 30.11.2006) fort. Im Folgevorhaben fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz
und Programmsystem 3D-Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-,
Dilatanz- und Schidigungsentwicklung in einem realen Untertagebauwerk im Steinsalz
durch. Dabei wird auch die Permeabilitidtsentwicklung in der Auflockerungszone einbezogen
sowie eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens vorgenommen. Das Projekt
dient einer realitdtsndheren Einschidtzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren
Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von End[’
lagern und Untertagedeponien im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Start-Workshop der Projektpartner

AP2: Planung und Durchfiihrung des untertigigen Bohr- und Messprogramms sowie der
Laboruntersuchungen

AP3: Vorbereitung der Modellrechnungen einschlielich der Bestimmung von salztypspezil
fischen Kennwerten fiir die Stoffgesetzparameter

AP4: 3D-Modellberechnungen eines untertdgigen Grubenausschnitts mit FEM / FDM

APS:  Erstellung von Ergebnisberichten durch die Projektpartner

AP6: Vergleich der Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen,
Ausarbeitung von Empfehlungen

AP7: Durchfiithrung weiterer Workshops und Treffen der Projektpartner

APS8: Durchfiihrung eines 6ffentlichen Ergebnis-Workshops

AP9:  Schriftliche Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Verdffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

An dem Stoffgesetzvergleich beteiligte sich das INE (Teilvorhaben 3) mit dem im Rahmen
des ersten Verbundprojekts entwickelten Stoffmodell und verwendet primar fiir die Modellbel’
rechnungen des Gebirgsausschnittes der Grube Angersdorf das Finite - Element Prol]
grammsystem ADINA. Im Berichtszeitraum setzte der Zuwendungsempfinger die Erstellung
des detaillierten Ergebnisberichtes zu seinem Teilprojekt, den Vergleich der Simulationser(’
gebnisse der Projektpartner und die Erstellung des gemeinsamen Syntheseberichtes fort.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das BMBF-Verbundprojekt endete am 31 .07 .2010.

Inhaltlich wird der Stoffgesetzvergleich ab dem 01. Oktober 2010 im Rahmen des BMWi-
Verbundprojektes ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz*
weitergeflihrt.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

Aktuelle Literatur zum Stoffgesetz und zum Vorginger-Verbundprojekt:

Pudewills, A. (2007): BMBF-Verbundprojekt Modellierung des mechanischen Verhaltens
von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen, Wissenschaftliche Bel'l
richte, FZKA-7314, Juni 2007.

Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z.
Hou, R. Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung
des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgel’
hensweisen. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt
(FKZ 02C1004-1054), Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Projekttriger PTKA-WTE.
Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Ro[
kahr, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vor[
gehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten
von realen Untertagebauwerken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebe!
richt) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie,
Projekttrager PTKA-WTE.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, K.
Staudtmeister, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, K.-H. Lux, O. Schulze, U. Heemann, U.
Hunsche (2010): Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. In:
Proc. 44th US Rock Mechanics Symposium (ARMA 2010), Salt Lake City/Utah/USA, 27.7]
30.06.2010, American Rock Mechanics Association (ARMA).
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 C 1607
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3DI]
Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks
im Steinsalz; Teilvorhaben 4

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2007 bis 31.07.2010 01.07.2010 bis 31.07.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

132.635,00 EUR Prof. Dr. Rokahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),

FZ Karlsruhe (02C1597), Universitdit Hannover (02C1607) und TU Clausthal (02C1617) hat

das Ziel, Instrumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-

Einlagerung von gefdhrlichen Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.

Dieses Folgevorhaben setzt inhaltlich das Verbundprojekt “Die Modellierung des mechanil
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”

(Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) fort. Im Folgevorhaben fiihrt jeder Partner mit seinem

Stoffgesetz und Programmsystem 3D-Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Ver!
formungs-, Dilatanz- und Schidigungsentwicklung in einem realen Untertagebauwerk im

Steinsalz durch. Dabei wird auch die Permeabilititsentwicklung in der Auflockerungszone

einbezogen sowie eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens vorgenommen.

Das Projekt dient einer realitidtsndheren Einschidtzung der Stoffgesetzfdhigkeiten im Hinblick

auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung

von Endlagern und Untertagedeponien im Steinsalz.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Start-Workshop der Projektpartner

AP2: Planung und Durchfiihrung des untertigigen Bohr- und Messprogramms sowie der
Laboruntersuchungen

AP3: Vorbereitung der Modellrechnungen einschlielich der Bestimmung von salztypspezil |
fischen Kennwerten fiir die Stoffgesetzparameter

AP4: 3D-Modellberechnungen eines untertdgigen Grubenausschnitts mit FEM / FDM

APS:  Erstellung von Ergebnisberichten durch die Projektpartner

AP6: Vergleich der Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen,
Ausarbeitung von Empfehlungen

AP7: Durchfiithrung weiterer Workshops und Treffen der Projektpartner

APS8: Durchfiihrung eines 6ffentlichen Ergebnis-Workshops

AP9: Schriftliche Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Verdffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfanger hat im aktuellen Berichtszeitraum im Rahmen des AP5 den Einl!
zelbericht des Teilprojektes 4 erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das BMBF-Verbundprojekt endete am 31.07.2010.

Inhaltlich wird der Stoffgesetzvergleich ab dem 01. Oktober 2010 im Rahmen des BMWi-
Verbundprojektes ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz*
weitergeflihrt.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

Aktuelle Literatur zum I[UB-MDCF Stoffgesetz und zum Vorgingerprojekt:
Hauck, R. (2001): Tragverhalten tiefliegender Salzkavernen bei atmosphérischem Innendruck
Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z.
Hou, R. Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung
des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgel!
hensweisen. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt
(FKZ 02C1004-1054), Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Projekttriger PTKA-WTE.
Schulze, O., U. Heemann, F. Zetsche, A. Hampel, A. Pudewills, R.-M. Gilinther, W. Minkley,
K. Salzer, Z. Hou, R. Wolters, R. Rokahr & D. Zapf (2007): Comparison of advanced constil
tutive models for the mechanical behavior of rock salt - results from a joint research project, I.
Modeling of deformation processes and benchmark calculations. *)
Hou, Z., R. Wolters, U. Diisterloh, R. Rokahr, D. Zapf, K. Salzer, R.-M. Giinther, W. Min[]
kley, A. Pudewills, U. Heemann, O. Schulze, F. Zetsche & A. Hampel (2007): Comparison of
advanced constitutive models for the mechanical behavior of rock salt - results from a joint
research project, II. Numerical modeling of two in situ case studies and comparison. *)
*) In: K.-H. Lux, W. Minkley, M. Wallner & H.R. Hardy, Jr. (Hrsg.): Basic and Applied Salt
Mechanics; Proc. of the Sixth Conf. on the Mechanical Behavior of Salt (Saltmech 6),
Hannover, Mai 2007, Taylor & Francis (A.A. Balkema Publ.), Lisse.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2a, 02 C 1617
38678 Clausthal-Zellerfeld
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3DI]
Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks
im Steinsalz; Teilvorhaben 5

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und

Endlagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2007 bis 31.07.2010 01.07.2010 bis 31.07.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

187.145,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),
FZ Karlsruhe (02C1597), Universitit Hannover (02C1607) und TU Clausthal (02C1617) hat
das Ziel, Instrumentarien flir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertageeinlagel’
rung von gefdhrlichen Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern.

Dieses Verbundvorhaben schlieB3t sich inhaltlich an das BMBF-Verbundvorhaben ,,Die Mo[
dellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und
Vorgehensweisen* an. Auch in diesem Folgevorhaben sollen in enger Kooperation mit den
Projektpartnern Erfahrungen auf dem Gebiet der Salzmechanik ausgetauscht werden. Anhand
von 3D-Benchmark-Modellberechnungen untersucht jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und
Programmsystem die Phianomene Kriechen, Dilatanz, Schiadigung, Bruch, Nachbruchverhall
ten und Permeabilitdtsentwicklung in einem realen Untertagebauwerk im Steinsalz und fiihrt
eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens durch. Das Projekt dient einer realis! |
tischeren Einschétzung der Stoffgesetzfiahigkeiten im Hinblick auf ihren Einsatz bei der prak!}
tischen Anwendung zur Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern und Unterta’
gedeponien im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop

AP2: Planung und Durchfiithrung des untertigigen Bohr- und Messprogramms sowie der
Laboruntersuchungen

AP3: Vorbereitung der Modellrechnungen einschlieBlich Bestimmung von salztypspezifil
schen Kennwerten fiir die Stoffgesetzparameter

AP4: 3D-Modellrechnungen mit FEM / FDM

AP5:  Erstellung von Einzelberichten durch die Projektpartner

AP6: Vergleich der Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen,
Ausarbeitung von Empfehlungen

AP7: Durchfithrung weiterer Workshops und Treffen der Projektpartner

APS8: Durchfiihrung eines Ergebnis-Workshops

AP9: Schriftliche Dokumentation der Projekt-Ergebnisse
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:

AP3:

AP4:

APS:

AP6:

AP7:

APS:
AP9:

Der Start-Workshop wurde im August 2007 durchgefiihrt.

Die beim Projektpartner TUC geplanten laborativen Untersuchungen sind abgeschlos(’]
sen.

Sowohl die Modelldiskretisierung als auch die Bestimmung der Stoffmodellkennwerte
sind abgeschlossen.

Die 3D-Modellrechnung des Grubenausschnittes Angersdorf wurde unter Verwendung
einer neuen Programmversion durchgefiihrt und abgeschlossen.

Die Erstellung des Einzelberichts ist im vorliegenden Berichtszeitraum abgeschlossen
worden und liegt in der Entwurfsfassung zur Einreichung vor.

Die Stoffgesetze, Verfahrensweisen und Ergebnisse der Modellrechnungen wurden
verglichen und Empfehlungen erarbeitet.

In den Berichtszeitraum fand kein weiterer Workshop statt.

Der Ergebnisworkshop wurde am 09. Juni 2010 an der TU Clausthal durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des Verbundvorhabens wurden im Rahmen des 44th US Rock Mechal’l
nics Symposium (27.-30. Juni 2010) verdffentlicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Vorhaben wurde zum 31.07.2010 abgeschlossen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, K.
Staudtmeister, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters, K.-H. Lux, O. Schulze, U. Heemann, U.
Hunsche (2010): Benchmarking of Geomechanical Constitutive Models for Rock Salt. In:
Proc. 44th US Rock Mechanics Symposium (ARMA 2010), Salt Lake City/Utah/USA, 27.0]
30.06.2010, American Rock Mechanics Association (ARMA).
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 1628
Vor habensbezeichnung:

Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Modellierung - Phase 2, Kurztitel: WeDa-I1
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.462.376,00 EUR Dr. Moog

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Weiterentwicklung einer einheitlichen, umfassenden und konsistenten thermodynamischen
Referenzdatenbasis zur geochemischen Modellierung von Nah- und Fernfeldprozessen fiir die
derzeit in Deutschland diskutierten oder bereits realisierten Wirtsformationen untertigiger
Entsorgungseinrichtungen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

API1: Projektmanagement

AP2: Datenbank

AP3: Schnittstellen

AP4: Datenerfassung

APS5: Datenbewertung

AP6: Qualititsmanagement

AP7: Dokumentation

APS8: Thermodynamische Datenbasis fiir Phosphat

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
Projektmanagement: Koordination des Gesamtvorhabens

Datenbank:
Weiterfithrung der Arbeiten an Skripten zur Eingabetiberpriifung in THEREDA; Umsetzung
von Datenbank-Anderungen gemif Beschliissen des Verbunds

Schnittstellen:

- Fertigstellung eines Pflichtenheftes als Grundlage fiir eine web-basierte Bedienoberfldche
fiir THEREDA (Fremdauftrag in 2011)

- Modifikation an der provisorischen Excel-Eingabeoberfldche
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Datenerfassung:

- Weitere Auswertung von Literatur: u. a. Identifizierung relevanter Festphasen von Calcil ]
um- und Magnesiumphosphaten fiir die Planung von Loslichkeitsversuchen

- Weiterfithrung von isopiestischen Versuchen, insbesondere fiir Systeme mit den Spezies
H,PO, und HPO,’

- Vorbereitung der Daten fiir Zn, PB, Cd

Datenbewertung: -
Qualitdtsmanagement: -

Dokumentation: -

- Erstellung von Technical Papers: Debye-Hiickel-Parameter, Wasserdampfdruck, und Diel’]
lektrizitdtskonstante, Technische Dokumentation der Datenbank (fortlaufende Aktualisie!
rung)

Thermodynamische Datenbasis fiir Phosphat:

- Durchfiihrung isopiestischer Messungen in den folgenden Systemen: K,HPO4-KCl-H,O,
KH2P04—K2804—H20, NazHPO4—NaC1—H20, NazHPO4—Na2804—H20, NazHPO4—K2HPO4D
HzO, KH2P04-KQSO4-H20, KH2PO4-K2HPO4-H20, NaH2PO4-Nast4-H20, NaH2P04D
NazHPO4-H20 und KH2P04-N3.C1-H20

- Literaturauswertung zu den Mg- und Ca-Phosphaten

4. Geplante Weiterarbeiten

Projektmanagement:
- Koordination des Gesamtvorhabens

Datenbank:

- Korrekturen und Anpassung gemifl Beschliissen des Verbunds (insbesondere im Vorfeld
der Programmierarbeiten fiir die Bedienoberfliche), Verkniipfung von RES’T- und
THEREDA-Daten

- Fortfiihrung der Arbeiten an Skripten fiir die Durchfiihrung von internen Berechnungen

Datenerfassung und Datenbewertung:
- Zn,Pb,Cd

Thermodynamische Datenbasis fiir Phosphat:
- Fortsetzung der Literaturauswertung
- Fortsetzung der isopiestischen Versuche

5. Berichte, Vertffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 1638
Vor habensbezeichnung:

Bentonit als Barrierematerial fiir den Abschluss von Untertagedeponien - AbschlieBende
Versuche und eine Zusammenstellung von Wissenschaft und Technik (Kurztitel: Bentonit-
Barrieren)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Daten und Instrumente
fiir die Sicherheitsanalyse

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2011 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

934.111,00 EUR Dr. Xie

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Fiir die richtige Abschdtzung der Dichtwirkung des Bentonits bzw. der durch den Bentonit
transportierbaren Schadstoffmengen, ist die Kenntnis dieser Eigenschaften und Prozesse von
ausschlaggebender Bedeutung. Die einzelnen Vorhabensziele zum Verstindnis dieser Prozes[
se sind:

- Entwicklung des Verstidndnisses und Modellierung des Transports von Gasen durch hoch!’
kompaktierten Bentonit mit unterschiedlicher Sittigung des Porenraums an UTD-
relevanten Salzldsungen,

- Modellierung des diffusiven Transports ausgewéhlter Schwermetalle durch eine mit Salz[]
16sungen geséttigte Bentonitbarriere,

- Erstellung eines abschlieBenden Berichtes zum Kenntnisstand von Bentonit als Verfiill-
und Dichtmaterial in Untertagedeponien (UTDs) fiir chemotoxische Abfille.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Die experimentellen Arbeiten zum Gastransport umfassen Messungen zur Loslichkeit
und zum Transport von Gasen unterschiedlicher Molekulargewichte in mit unter(!
schiedlichen Losungen gesittigten und teilgesittigten kompaktierten Bentonitproben.

AP2: Bei den Untersuchungen zum Schadstofftransport wird die Diffusion von Zn, Pb und
Cd durch gesittigte Bentonitprobenkdrper unterschiedlicher Trockendichte gemessen.
Die Versuche erfolgen mit zwei unterschiedlich konzentrierten NaCl-Losungen sowie,
um auch realistische Bedingungen in einer UTD im Salinar zu erfassen, mit einer
[P21-Losung.

AP3: Abschlussbericht mit Zusammenfassung der Ergebnisse und Darstellung des Kennt!|
nisstandes von Bentonitbarrieren.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
API1: Die Untersuchungen zur Diffusion von Gasen wurden an einer trockenen Probe mit

einer Einbaudichte von 1.6 g/cm’ bei einer Einbauhdhe von 15 mm fortgesetzt. Als
Gase wurden CO,, H, und CH4 verwendet. Da sich in den vorherigen Messungen gel |
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zeigt hatte, dass die Diffusionsvorgiinge unerwartet lange dauerten wurde der Probe(’
korper mit dem Gasgemisch vorgesittigt. AnschlieBend erfolgte die Einstellung des
Konzentrationsgradienten zwischen Ein- und Ausgangsseite. Mit diesem Verfahren
konnte eine Diffusion der eingesetzten Messgase festgestellt werden. Die ermittelten
Messwerte wiesen relativ groBBe Schwankungsbreiten auf. Diese Messungen befinden
sich in der Auswertung. Da die Konzentrationsschwankungen mdéglicherweise auf eine
Anderung des Gasstroms an der Ausgangsseite der Probe bedingt sein konnen, wird
zur besseren Korrelation der Versuche der Gasstrom mittels eins Massenflusskontrol [’
lers tiberpriift. Zudem werden Vorkehrungen zur genaueren Einhaltung der Temperal’l
tur der Messapparatur getroffen.

AP2: Die Diffusionsuntersuchung mit den Schadstoffen Pb*", Cs” und Cd** in NaCl-Losung
wurden weitergefiihrt.
Die geplante Untersuchung mit Zn wurde wegen eines chemischen Messtechnikprob[’
lems mittels des ICP-MS aufgrund der hohen NaCl-Konzentration durch Cs ersetzt.
Bei der Diffusionsuntersuchung nach der klassischen Methode (eine Seite mit null
Konzentration, andere Seite mit Schwermetallen) wurde festgestellt, dass die Schwer(
metalle sehr stark von den Tonmineralen absorbiert werden. Dazu gehdren Prozesse
wie Sorption/Desorption, Ionenaustauch, chemische Reaktion zur Ausfillung usw.
Aus diesem Grund fillt die Versuchsdauer sehr lange aus. Diese Retardationseffekte
sind theoretisch fiir die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten nicht relevant. Aufl’
grund dieser theoretischen Basis wurde eine neue Methode zur Bestimmung von Difl’]
fusionskoeffizienten entwickelt, um den Messungsdauer zu verkiirzen. Dazu wurde die
Probe mit geringerer Schwermetallkonzentration eingesetzt. Danach erfolgten die
Messungen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten mit konstantem Konzentrati
onsgradienten. Um die neue Methode zu testen, wurden theoretische Analysen und
Laboruntersuchungen durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- Diffusionsmessungen von CO2, CH4 und H2 als Gasphase in teilgesittigten Probekdrpern.
- Testen der Funktion von Simulationsprogrammen fiir ungeséttigte Materialien

- Modellierung der Untersuchungsergebnisse

AP2:

- Weiterfiihrung der Diffusionsuntersuchungen mit Schwermetallen

- Vergleichsuntersuchung mit dem neuen Verfahren

- Modellrechnung unter Beriicksichtigung von hoher Salinitét

AP3:

Weiterfiihrung der Literaturstudie tiber Bentonitbarrieren fiir UTD.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Xie, M., O. Kolditz, and H. C. Moog (2011), A geochemical transport model for thermol’
hydro-chemical (THC) coupled processes with saline water, Water Resour. Res.,
doi:10.1029/2010WR009270, in press.

M. Xie (2010): New experimental method for ion diffusion parameter determination in com![’
pacted bentonite saturated with highly saline, Int. Symp. Transp. Porous Media, Aug. 19-20,
2010 PSI, Switzerland.
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2.3 W-Vorhaben
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jillich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stral3e,

52428 Jiilich 02 W 6259
Vor habensbezeichnung:

Neu- und Weiterentwicklung von Safeguardstechniken und -methoden

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Kernmaterialiiberwal]

chung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2013 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

670.250,00 EUR Dr. Niemeyer

1.

Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen der Vorhaben 02W6184, 02W6218 und 02W6243 auf und zielt ab auf
Losungsvorschldge zur Implementierung von Integrated Safeguards, Entwicklung von ,,State-Level-Approach®[]
spezifischen Kontrollmethoden sowie Neu- und Weiterentwicklung von Safeguardstechniken und -methoden
hinsichtlich ,,Safeguards-by-Design® fiir zukiinftige Nuklearsysteme.

2.

Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Weiterentwicklung von Safeguardstechnologien: Digitale Uberwachungssysteme und Datenferniibertragung;

Analyseverfahren fiir Fernerkundungsdaten

Entwicklung neuer Safeguardstechnologien: Umweltbeobachtung; Lasertechniken

Safeguards-by-Design

Safeguards fiir Nuklearanlagen: Geologisches Endlager fiir abgebrannte Brennelemente; Zentrifugenanl(]
reicherungsanlagen

Weiterentwicklung des “Staatskontrollansatzes” auf européischer Ebene

Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fiir Auswirtige Politik (DGAP) zur technisch-politischen

Schnittstelle der internationalen Safeguards

Weiterentwicklung des nationalen Safeguards-Internet-Portals

Entwicklung eines EURATOM-Auditierungsansatzes

Weiterentwicklung von Safeguards-Uberlegungen im Rahmen von ,, Triple-S* (Sicherheit, Sicherung, Safe(
guards)

Multinationale Ansitze

Mitarbeit in der European Safeguards R&D Association (ESARDA)

Kooperationen mit der International Safeguards Division des Institute of Nuclear Materials Management, mit

dem King’s College London und mit der Universitdt der Bundeswehr in Miinchen; Unterstiitzung von BMWi

hinsichtlich der Beratungstatigkeiten in der Standing Advisory Group on Safeguards Implementation bei der

IAEO.

Die Arbeiten erfolgen im internationalen Kontext nach vorgegebenen Zeitplinen von BMWi, Euratom und
IAEO, parallel laufend und unter Einbeziehung in laufende internationale Diskussionen. Sie zielen ab auf die
Bereitstellung von Arbeitspapieren, Techniken und Veréffentlichungen, den Bau von Geriten und die Uber(]
nahme der Ergebnisse durch BMWi, Euratom und IAEO.

3.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Safeguards-Web-Portal: Realisierung des Konzeptvorschlags.

Geologische Endlagerung: Planung und Beginn eines geophysikalischen Messprogramms; Durchfiihrung eil]
ner Studie zum Einsatz der Radarfernerkundung zur Uberwachung von geologischen Endlagern.
Datenferniibertragung: Fortsetzung des Dialogs mit Euratom zum vorgeschlagenen technischen Ansatz in
Abstimmung mit den Betreibern und dem BMWi.
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ESARDA: Mitarbeit in den Arbeitsgruppen ,,Containment and Surveillance®, ,,Verification Technologies and
Methodologies®, ,,Training and Knowledge Management™ und der ,,Reflection Group* sowie Leitung und
Mitarbeit in der Arbeitsgruppe ,,Jmplementation of Safeguards; Mitarbeit im Steering Committee und Edito[’]
rial Committee.

Safeguardstechniken: Projektleitung bei der Entwicklung des IAEA Next Generation Surveillance System
(NGSS) und des Digital Multi-channel Analyzer (DMCA) sowie bei der Machbarkeitsstudie zur Laser-based
Breakdown Spectroscopy (LIBS).

Satellitenfernerkundung: Durchfiihrung einer Studie zur Erkennung von Uranminen; Projektleitung zweier
Studien zum Einsatz der Fernerkundung fiir Safeguardsanwendungen der IAEO.

AKU/WKK und VGB-Arbeitskreis: Mitarbeit in den safeguardsbezogenen Gremien und Teilnahme an den
Sitzungen.

Standing Advisory Group on Safeguards Implementation (SAGSI): Beratende Begleitung des neuen SAGSI-
Mitglieds.

Zusatzprotokoll und Implementierung von Integrated Safeguards: Unterstiitzung und Beratung von Betreil
bern; Unterstiitzung des BMWi bei Anfragen von IAEO und Euratom; Erstellung der Deklaration fiir
Deutschland nach dem Zusatzprotokoll; Erstellung von Vorlagen zur Einfiihrung von Integrated Safeguards
fiir spezielle Anlagen; Teilnahme an Besprechungen; Kommentierung von Entwiirfen/Vorlagen Dritter.
IAEO-Inspektionsberichte: Erfassung, Aufbereitung und Auswertung; Auskiinfte zu Anfragen des BMWi.
Inspektionsplanung und -bewertung: Ausarbeitung und Prisentation von wissenschaftlichen Beitrdgen zur
spieltheoretischen sowie quantitativen Analyse.

Nichtverbreitung von Massenvernichtungswaffen und sensitiven Technologien: Expertensitzung bei der
DGAP zu den Themen Abriistung (French View, Global Zero) und Irans Waffentechnologie (21.10.2010).

4. Geplante Weiterarbeiten

Safeguards-Web-Portal: Realisierung des Konzeptvorschlags.

Geologische Endlagerung: Durchfiihrung eines Messprogramms im Erkundungsbergwerk Gorleben; Fortset!
zung der Studie zum Einsatz der Radarfernerkundung zur Uberwachung von geologischen Endlagern.
Datenferniibertragung: Beginn einer Realisierung fiir State-of-Health-Daten.

Fortfiihrung laufender Arbeiten in den ESARDA-Gremien.

Safeguardstechniken: Projektabschluss fiir NGSS, Weiterfiihrung von DMCA.

Satellitenfernerkundung: Projektleitung zweier Studien zum Einsatz der Fernerkundung bei der IAEO.
Mitarbeit in den nationalen Gremien AKU/WKK und VGB-Arbeitskreis.

SAGSI: Beratende Begleitung des neuen SAGSI-Mitglieds.

Unterstiitzung des BMWi bei der Umsetzung des Zusatzprotokolls und der Einfithrung und Bewertung von
Integrated Safeguards.

IAEO-Inspektionsberichte: Erfassung, Aufbereitung und Auswertung; Beratung des BMWi.
Inspektionsplanung und —bewertung: Ausarbeitung von wissenschaftlichen Beitrdgen zur spieltheoretischen
sowie quantitativen Analyse fiir die Jahrestagungen von ESARDA, INMM und ESARDA/INMM.
Nichtverbreitung von Massenvernichtungswaffen und sensitiven Technologien: Expertensitzungen bei der
DGAP.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Brutscher, J., Birnbaum, A., Keubler, J., Jung, S., Koestlbauer,M., Richter, B., Schwalbach, P., and von Zweil]
dorf, A., ‘Concept and Development Status of the Digital Upgrade of the Mini Multi-channel Analyser’, Proc.

IAEA Symposium on International Safeguards, IAEA-CN-184/031.

Button, P., Niemeyer, 1., Okko, O., Paquette, J.-P., Parsons, G., and Tadono, T. (2010) ‘Use of SAR Satellite

Imagery for Geological Repositories Monitoring, Proc. IAEA Symposium on International Safeguards, IAEA[]
CN-184/298.

Niemeyer, 1., Richter, B., Diirr, M., and Bosbach, D. (2010) ‘The New Safeguards R & D Structure in Germany

- Coordinating the German Support Programme to the IAEA', ESARDA Bulletin 45: 8-9.

Niemeyer, 1., Richter, B., and Stein, G. (2010) ‘The NPT Review Conference 2010: Perspectives for Internal]
tional Safeguards', Proc. INMM 51 Annual Meeting, Baltimore.

Niemeyer, I., Listner, C., Buchholz, T., Hillmann, M. (2010) ‘Monitoring Uranium Mining and Processing Sites:

Some Findings from an Airborne Hyperspectral Survey of Uranium Mining Legacies under Rehabilitation’,

Proc. INMM 51* Annual Meeting, Baltimore.

Remagen, H.H., Niemeyer, 1., Richter, B., Diirr, M., Rezniczek, A., and Stein, G. (2010) ‘International Safe[]
guards in Germany - Status and Expectations’, Proc. IAEA Symposium on International Safeguards, IAEA-CNI[]
184/298.
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24 BMWi-Hausvor haben
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Projekttrager Karlsruhe im Karlsruher Institut fiir Technologie KWA 9003
(KIT), Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE), Her[]
mann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:
Unterstiitzungsprogramm Alternative Wirtsgesteine

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Endlagerkonzepte und End[]

lagerteilbereiche

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2008 bis 31.12.2010 01.07.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

935.030,00 EUR Dr. Pitterich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Entsorgungskonzept der Bundesregierung sieht die Endlagerung radioaktiver Abfille in
tiefen geologischen Formationen vor. Von 2007 bis 2010 werden mit hdchster Prioritidt FuE-
Arbeiten zu offenen Fragestellungen der Endlagerung im Steinsalz durchgefiihrt. Parallel dal’
zu soll der wissenschaftlich-technische Kenntnisstand zur Endlagerung Wiarme entwickelnder
Abfille in Tonsteinen auf einen mdglichst hohen Stand gebracht werden. Fragestellungen zur
Endlagerung in kristallinen Gesteinen werden ergénzend bearbeitet, der Schwerpunkt liegt auf
FuE-Arbeiten zum Technischen Barrieresystem (Engineered Barrier Systems).

Der iiberwiegende Teil dieser Untersuchungen wird im Rahmen internationaler Projekte in
Untertagelabors in Schweden, der Schweiz und Frankreich durchgefiihrt. Ferner soll die Er[]
weiterung des Kenntnisstands zu Endlagersystemen in alternativen Wirtsgesteinen durch die
Unterstiitzung von Kooperationen auf Basis bzw. in Anlehnung an bestehende WTZ-
Abkommen, wie z. B. mit Russland, erfolgen.

Das Vorhaben hat die Koordinierung und Intensivierung der Arbeiten deutscher Wissen!!
schaftler in den auf die "alternativen Wirtsgesteine" Ton/Tonstein und Granit ausgerichteten
internationalen Forschungsprogrammen zum Ziel.

Die von BMWi geforderten Vorhaben werden ausfiihrlicher in den formalisierten Zwischen!
berichten in Kapitel 2.1 beschrieben. Die BGR und das FZK/INE beteiligen sich an Projekten
in den URLs iiberwiegend auf der Basis ihrer jeweiligen Haushalts- bzw. Institutsmittel.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

FUE-Arbeiten zu Hartgesteinen/Granit im Feldabor Grimsel und im HRL Aspo
(Vorhaben 02E9944, 02E10618, 02E10669, 02E10679, FZK/INE, BGR)

FuE-Arbeiten zu Tonstein in den Untertagelabors Mt. Terri, Tournemireund Bure
(Vorhaben 02E9894, 02E10045, 02E10086, 02E10377, 02E10427, 02E10437, 02E10618,
FZK/INE, BGR)

Schwerpunkte der Arbeiten, die sowohl In-situ-, Labor-Untersuchungen und Modellierungs!|
arbeiten umfassen, betreffen Untersuchungen zur Migration, zum Transport und zur Riickhall’
tung kolloidaler und geldster Radionuklidspezies in den technischen und natiirlichen Barriel
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ren, Untersuchungen an technischen Verschlussmaterialien (EBS) sowie Entwicklung und
Test numerischer Modelle, zur Beschreibung von THM(C)-Prozessen.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Vorhaben sind eingebunden in internationale Projekte und wurden bzw. werden zum Teil
von der Europdischen Kommission im Rahmen des FP6 und FP7 kofinanziert. Innerhalb der
Vorhaben wurden Arbeiten mit Bezug zu folgenden Projekten ausgefiihrt:

Hartgestein/Granit

Felslabor Grimsel (CFM); HRL Aspd (Projekte: Prototype Repository, EBS Task Force,

Temperature Buffer Test, Microbe, LASGIT, Alternative Buffer Materials)

- Weiterentwicklung und Anwendung von Methoden zur Messung des Aufsittigungsverhall
tens des technischen Barrieresystems, Ermittlung der physikalischen und chemischen Pal]
rameter sowie Einsatz in gekoppelten numerischen Modellen

- Numerische Modellierung und Laboruntersuchungen zum THM-Verhalten von Buffermal
terialien

- In-situ- und Labor-Untersuchungen zum Transport und zur Ausbreitung von Aktiniden im
Gebirge unter dem Einfluss von Kolloiden und Mikroben

Tonstein

Bure (Teilnahme am Versuchsprogramm der ANDRA), Mont Terri (SB-Experiment), Tour[’

nemire (Modellansatzvalidierung)

- Ermittlung relevanter, zur Beschreibung des Materialverhaltens erforderlicher Gesteinspal |
rameter

- Entwicklung von Modellen zur Simulation von gekoppelten THM-Prozessen

- Weiterentwicklung der Methoden zur Messung der thermischen und hydraulischen Effekte
auf das Wirtsgestein

Die Ergebnisse sind in den jeweiligen Vorhaben dokumentiert.
4. Geplante Weiterarbeiten

Die in den Vorhaben vorgesehenen Untersuchungen sind aus den Berichten in Kapitel 2.1 zu
ersehen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Siehe Berichte zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.
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3 Verzeichnisder ausfuhrenden Forschungsstellen

| Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Fahnenber gplatz, 79098 Freiburg

02 E 10306 Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d*f und 38
r’t - Entwicklung effizienter Diskretisierungsverfahren fiir die zu ent[]
wickelnden numerischen Verfahren zur Datenanalyse

Brandenbur gische Technische Universitat Cottbus, Konrad-Wachsmann-Allee 1,
03046 Cottbus

02C 1466  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke 138

und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 1 (BTU): Hydrolol
gie und Geochemie des Gesamtsystems

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stilleweg 2,
30655 Hannover

02C 1476  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke = 140

und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 2 (BGR): Geophy!
sikalische Untersuchungen, Seismische Erkundung, Geologisches 3D
Modell, Bohrungen, Server-Datenbank, Koordination des Gesamtvor! |
habens

02E 10910 Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS o134

| DBE Technology GmbH, Eschenstralie 55, 31224 Peine

02E 10086 Untersuchungen zur Auswirkung einer Temperaturerhohung in Ton[l 22

formationen in Deutschland im Hinblick auf die bautechnische Mach!’
barkeit eines Endlagers und irreversible Verdnderungen der potenziell |
len Wirtsformation -TemTon-

02E 10639 Untersuchung zu Rahmenbedingungen und Aufbau eines Endlager-
Monitoring fiir hochradioaktive Abfille in verschiedenen Wirtsformal’l
tionen und Phasen einer Endlagerentwicklung unter Beriicksichtigung
von Machbarkeit und Unsicherheiten (MonA)

02E 10649 Vergiitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA) [ 80

02E 10729 Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbar(] 9%

keit und sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar
(KOMTESSA)

02E 10730 Restporositit und -permeabilitit von kompaktierendem Salzgrus-
Versatz in einem HAW-Endlager

02E 10760 Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaus =104
sage zu HAW-Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgestein -
Kurztitel: URSEL

02 E 10900 Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS 132

£ 98

| DHI-WASY GmbH, Waltersdorfer Str. 105, 12526 Berlin

02C 1516  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke = 148

und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 6 (WASY): Stro[]
mungs- und Transportmodellierung



02 C 1577

02 E 10810

02 E 10156

02 E 10528

02 E 10618

02 C 1536

02 E 10176

02 E 10790

02 E 10780

02 W 6259

02 E 10316

02 E 10578
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| Dr. Andreas Hampel, Grinberger Str. 56, 55129 Mainz

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei!
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang|’
zeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teilvorhal’l
ben 1

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil |
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV1: Dr. Andreas Hampel)

158

114

(B6), 01328 Dresden

Forschungszentrum Dresden-Rossendorf eV. (FZD), Bautzner Landstraf3e 400

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses von Tonorganil’
ka auf die Wechselwirkung von U und Am im Ton

Verbundprojekt: Realitdtsnahe Einbindung von Sorptionsprozessen in
Transportprogramme fiir die Langzeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) -
TV2

Mikrobielle Diversitidt im Tongestein (Opalinus-Ton) und Wechsel
wirkung dominanter Mikroorganismen mit Actiniden

£ 24

L 60

76

For schungszentrum Dresden-Rossendorf e.V. - Forschungsstelle Leipzig
disziplinare | sotopenfor schung, Permoserstr. 15, 04318 L eipzig

- Inter-

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 8 (IIF): Tomogral
phische Radiotraceruntersuchungen und Fluoreszenztraceruntersu!
chungen

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Beil
trige zur Modellierung des Actinidentransports in potentiellen Wirts[]
gesteinsformationen; Teilthema 1: Mobilitidtsbestimmende Elementar!
prozess; Teilthema 2: Einfluss heterogener Strukturen auf den Lo[
sungs-Kolloidtransport

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro!(]
dukte im Nahfeld eines Endlagers und Mdglichkeiten ihrer Riickhol’
lung (VESPA)

152

£ 28

110

| For schungszentrum Jiilich GmbH, Wilhelm-Johnen-StraRe, 52428 Jillich

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro!]
dukte im Nahfeld eines Endlagers und Mdglichkeiten ihrer Riickhol
lung (VESPA)

Neu- und Weiterentwicklung von Safeguardstechniken und -methoden

108

174

| Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Fir stengraben 1, 07743 Jena

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d’f und
r’t - Skalierung von halinen und thermohalinen Strémungen

Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen bei der Stro[]
mungs- und Transportmodellierung mit d*f und r’t - TP3 - Kurztitel:
A-DuR

3 40

070




02 C 1628

02 C 1638

02 E 9894

02 E 9944

02 E 10075

02 E 10336

02 E 10367

02 E 10377

02 E 10518

02 E 10538

02 E 10548

02 E 10558

02 E 10608

02 E 10669

02 E 10689

02 E 10719

02 E 10740
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Gesdllschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mit beschrénkter Haf-
tung, Schwertnergasse 1, 50667 KdoIn

Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Modellierung, Phase 2, 168

Kurztitel: WeDa-11

Bentonit als Barrierematerial fiir den Abschluss von Untertagedepol] 170
nien - Abschlieende Versuche und eine Zusammenstellung von Wis[
senschaft und Technik (Kurztitel: Bentonit-Barrieren)

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in einem Toll 14
nendlager — SB-Experiment im Mt. Terri Untertagelabor — Hauptprol |
jekt
Geoelektrische Untersuchung der Aufsittigung von Bentonitbarrieren =16
im HRL-Aspd-Projekt ,,Prototype Repository** — Phase 2
Thermodynamische Daten fiir Eisen(I) in hochsalinaren Lésungen bei =20
Temperaturen bis 90 °C — Kurztitel: FeT90
Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d*f und & 44
3
rt
Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Softwareanfor[] 46
derungen
Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in Ton[l 48
formationen
Verbundprojekt: Realitétsnahe Einbindung von Sorptionsprozessen in 38
Transportprogramme fiir die Langzeitsicherheitsanalyse (ESTRAL) -
TV1
Experimentelle Untersuchungen und Modellierung der Wechselwir(] 62
kungen Eisen - Bentonit, Kurztitel: Fe-Bentonit
Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit =64
von Endlagern
Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen bei der Stro[] 6
mungs- und Transportmodellierung mit d*f und r’t - TP1 - Kurztitel:
A-DuR
Werkzeuge und Daten fiir die Geochemische Modellierung, Kurztitel: =74
WeDa
Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport in gekliiftel] =84
ten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2
Long-Term Performance of Engineered Barrier Systems, Kurztitel: ™88
PEBS
Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbar[] 9%
keit und Sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar
(KOMTESSA)

2 100

Restporositit und -permeabilitit von kompaktierendem Salzgrus-
Versatz in einem HAW-Endlager
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02E 10750 Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaus] =102
sage zu HAW-Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgestein -
Kurztitel: URSEL

02E 10770 Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro[] 106
dukte im Nahfeld eines Endlagers und Mdglichkeiten ihrer Riickhol
lung (VESPA)

02E 10890 Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS 1130

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH - UFZ, Permoserstr. 15,
04318 L eipzig

02E 10588 Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen bei der Stro[] 72
mungs- und Transportmodellierung mit d*f und r’t - TP4 - Kurztitel:
A-DuR

IBEWA Ingenieurpartnerschaft fir Bergbau, Wasser- und Deponietechnik Wils-
nack & Partner, L essingstr. 46, 09599 Freiberg

02 E 10447 Zerstorungsfreie In-situ-Permeabilitét 56

| 1fG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig |
02C 1587  Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil] = 160
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang[’

zeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teilvorhal
ben 2

02E 10659 Laboruntersuchungen des Gastransports in Trennflichen eines Ver[] =82
schlussbauwerkes fiir ein Endlager zwischen Bentonitformsteinen und
zum Gebirge

02E 10830 Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil ] 118
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV2: IfG)

IHU Geologie und Analytik Gesdllschaft fir Ingenieur- Hydro- und Umwelttech-
nologie mbH, Dr.-Kurt-Schumacher-Str. 23, 39576 Stendal

02C 1506  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke = 146
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 5 (IHU): Erfassung,
Bewertung und Darstellung der Strukturgeologie und Hydrochemie

| L eibniz-Institut fir Angewandte Geophysik, Stilleweg 2, 30655 Hannover
02C 1546  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke =154
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 9 (GGA-S1): Deck!
gebirgseigenschaften iiber einem bergbaubedingt destabilisiertem Un![]
tergrund, abgeleitet aus seismischen Beobachtungen

02C 1556  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke =156
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 10 (GGA-S3): Isol
topenhydrologische Untersuchungen
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| Johannes Gutenber g-Univer sitdt Mainz, Saar stral3e 21, 55122 Mainz

02C 1526  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke 150
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 7 (JoGU): Bestim!]
mung der durchflusswirksamen Porositét

126

02E 10166 Verbundprojekt Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Wechselwirkung von Neptunium und Plutonium mit natiirlichem
Tongestein

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Senckenberganlage
31, 60325 Frankfurt am Main

02E 10326 Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Rechenprogramme d’f und ~ ©42
r't - Modellierung des Wéarmetransports und Modellierung freier
Oberfléachen

02E 10568 Verbundprojekt: Abbildungen von Inhomogenititen bei der Stro[] 68
mungs- und Transportmodellierung mit d*f und r’t - TP2 - Kurztitel:
A-DuR

| K-UTEC AG Salt Technologies, Am Peter senschacht 7, 99706 Sonder shausen

02C 1496  Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke = 144
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 4 (K-UTEC):
Grundlagen fiir Geomodellierung

| Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

02C 1607  Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil] 164
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang|’

zeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teilvorhal’l
ben 4

02E 10850 Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil ] =122
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV4: LUH-IUB)

Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser Strafe 173,
79100 Freiburg

02E 10870 [Instrumente, Bedarf und Potentiale fiir Wissensmanagement in der =126

Endlagerforschung

Projekttrager Karlsruhe im Karlsruher Institut fir Technologie (KI1T), Wasser -
technologie und Entsorgung (PTKA-WTE), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1,
76344 Eggenstein-L eopoldshafen

KWA 9003 Unterstiitzungsprogramm Alternative Wirtsgesteine 178

| Ruhr-Universitat Bochum, Univer sitatsstrafde 150, 44801 Bochum

02E 10437 Hydraulische Permeabilitit von Moderat bis hochverdichteten expan[] 54
siven Tonen



02 C 1597

02 E 10206

02 E 10679

02 E 10699

02 E 10800

02 E 10840

02 E 10709

02 E 10880

02 E 10860

02 C 1486

02 C 1617

186

Sondervermdgen Grofldforschung beim Karlsruher Institut fir Technologie

(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-L eopoldshafen

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil |
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang!]
zeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teilvorhal]
ben 3

Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Ein[]
fluss von tonorganischen Substanzen auf die Riickhaltung von Actinil
den in der Tonbarriere

Verbundprojekt: Kolloidgetragener Radionuklidtransport in gekliifte!
ten Gesteinen, Kurztitel: Kollorado 2

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, konsistenten ther[
modynamischen Referenzdatenbasis fiir Sicherheitsanalysen zur End/’
lagerung nuklearer und nicht-nuklearer Abfille - THEREDA-II; Teil[]
projekt FZK: Thermodynamische Datenbasis flir Radionuklide

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro!
dukte im Nahfeld eines Endlagers und Mdglichkeiten ihrer Riickhol]
lung (VESPA)

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweill
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV3: KIT-INE)

162

[ 34

Lo 86

090

112

120

Technische Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestral’e 6,

09599 Freiberg

Verbundprojekt: Entwicklung einer einheitlichen, konsistenten ther!!
modynamischen Referenzdatenbasis fiir Sicherheitsanalysen zur End/
lagerung nuklearer und nicht-nuklearer Abfille - THEREDA-II; Teil(]
projekt TUBAF: Ozeanische Salze und Carbonate

Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des
MgO-Baustoffs

92

(128

Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pockelsstr. 14,

38106 Braunschweig

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei!
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver![
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV6: TUBS)

124

Technische Universitat Clausthal, Adolph-ROmer-Stralle
38678 Clausthal-Z€llerfeld

Verbundprojekt: Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke
und ihres Deckgebirgsstockwerkes; Teilvorhaben 3 (TUC): Geomel
chanische Modellierung

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei!
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang|’
zeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz; Teilvorhal’
ben 5

142

166




187

02E 10427 Untersuchungen zur Validierung von Modellansétzen fiir Tongestein
anhand von Feldexperimenten am Standort Tournemire (F) im Rah[]
men DECOVALEX-THMC

02E 10820 Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei!’
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!(
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV5: TUC)

52

116

| Technische Universitdt Darmstadt, Kar olinenplatz 5, 64289 Dar mstadt

02E 10015 Untersuchungen zum Gastransport in der Auflockerungszone in einem
geologischen Endlager in Tongestein

o 18

| Technische Univer sitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

02E 10417 Untersuchungen zur Temperaturabhidngigkeit der Komplexbildung
und Sorption dreiwertiger Actinide Am(III), Pu(Ill) im System Ac[]
tinid-NOM-natiirliches Tongestein-Aquifer

£ 50

| Technische Universitat Miinchen, Arcisstra3e 21, 80333 Miinchen

02E 10186 Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Quantenmechanische Modellierung von Aktinoidenkomplexen: Kom!]
plexierung durch Huminstoffe und Sorption an Tonmineralien

£330

| Univer sitdt des Saarlandes, Campus Saar br licken, 66123 Saar br licken

02E 10196 Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein: Un[]
tersuchungen zur Migration von Lanthaniden und Uran in natiirlichen
Tonformationen im Ubergang von verdiinnten Mineral-Suspensionen
zu kompakten Tonen

32

| Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

02E 10216 Verbundvorhaben Actinidenmigration im natiirlichen Tongestein:
Spektroskopische Untersuchungen zum erweiterten Prozessverstind!
nis in bindren und terndren Huminstoff-Tongestein - Lanthanoid Sys!]
temen: Thermodynamische und kinetische Kenngrofen

L 36



