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PTE-Berichte

Der vorliegende Bericht dient der aktuellen Unterrichtung der Forschungsstellen, die im Rah-
men des Forderkonzeptes ,,Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formatio-
nen“ FuE-Arbeiten durchfiihren, sowie der zustdndigen Behdrden.

Die im Rahmen des Forderkonzeptes ,,Stilllegung/Riickbau kerntechnischer Anlagen* durch-
gefiihrten FuE-Arbeiten werden ab 2001 in einer gesonderten Fortschrittsbericht-Reihe
(S-Berichte) zusammengestellt.

Verantwortlich fiir den Inhalt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen.
Die Forschungszentrum Karlsruhe GmbH iibernimmt keine Gewéhr insbesondere fiir die
Richtigkeit, Genauigkeit und Vollstindigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater
Rechte Dritter.



Vorwort

Die Forschungszentrum Karlsruhe GmbH hat im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) und des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) die Durchfiihrung der Projekttragerschaft fiir den Programmbereich ,,Entsorgung*
iibernommen. Dieser umfasst die FuE-Arbeiten, die im Forderkonzept ,,Forschungsférderung
zur Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen* aufgefiihrt sind. Un-
ter Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen wird hierbei die End-
lagerung radioaktiver und die untertidgige Entsorgung chemotoxischer Abfille verstanden.

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager des BMBF und BMWA fachlich und
administrativ die vom BMBF und BMWA im Rahmen des Forderkonzepts geférderten FuE-
Vorhaben. Die Betreuung der FuE-Vorhaben erfolgt fiir folgende Referate in den beiden Mi-
nisterien:

Endlagerung radioaktiver Abfille BMWA Referat IX B3
Untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfille BMBF Referat 623
Weiterentwicklung der Kernmaterialiiberwachung BMWA Referat IX B4

Der vorliegende Projektfortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FuE-
Vorhaben. Er wird vom Projekttrager halbjahrlich herausgegeben, um alle Beteiligten {iber
die durchgefiihrten Arbeiten zu informieren.

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsprinzip zugrunde:

Im Teil 1 sind die FuE-Vorhaben dem jeweiligen Themenbereich zugeordnet.

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

E = ,,Endlagerung radioaktiver Abfille®,

C = ,Untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfélle* und
,Altlasten in Bergschadensgebieten®,

W =, Weiterentwicklung der Kernmaterialiiberwachung*

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

Im Teil 3 sind die FuE-Vorhaben den jeweils ausfihrenden Forschungsstellen zugeordnet.
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Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens
von silikatischen und alumosilikatischen Materialien
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gern und Untertagedeponien

Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfillen in
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Geochemisches Modell fiir Zn, Cd und Pb in salinaren
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lasten

Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Bar-
riereintegritits- und Langzeitsicherheitsnachweis fiir
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schiadigung und Schéddigungsverheilung auf der
Grundlage der Continuum-Damage-Theorie

Zeitliche Verdnderung der Ausdehnung und der hyd-
raulischen Eigenschaften von Auflockerungszonen
um Hohlrdume in Gesteinen mit visko-plastischen Ei-
genschaften

Herkunft und Migration mineralgebundener Gase in
marinen Evaporiten

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitit von
Grubengebéduden im Salinar unter Beriicksichtigung
von Diskontinuitéts- und Schichtflichen
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Georadiochemische Untersuchungen zur Riickhaltung
und Mobilisierung von chemotoxischen Schwerme-
tallspezies durch Natural Organic Matter (NOM)

Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdi-
schen Hohlrdumen im Salzgebirge

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffge-
setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 1

Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, Kéln
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setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 2

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffge-
setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 3

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffge-
setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 4

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffge-
setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 5

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffge-
setze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 6
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Geoelektrische Untersuchung der Aufsittigung von
Bentonitbarrieren im HRL-Aspd-Projekt ,,Prototype
Repository*
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permeabilitdt im Projekt "Full Scale Engineered Bar-
riers Experiment in Crystalline Host Rock - Phase 11"
FEBEX II
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im Boom Clay in Mol im Projekt: "Integrated in Situ
Corrosion Test on Alpha-Active High Level Waste
Glass - Phase 2" CORALUS 2
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haltung von Iod und Selen im Nahbereich eines End-
lagers
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Wechselwirkung von Actiniden mit dominanten Bak-
terien des AspO-Grundwasserleiters

Geoelektrische Untersuchung der Entsdttigung des
Opalinustons im Ventilationsversuch im Mont Terri-
Untertagelabor

Gegeniiberstellung von Endlagerkonzepten im Salz
und Tongestein (GEIST)

Ubertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir
ein Endlager im Salz auf andere Wirtsgesteine
(UBERSICHT)

Untersuchung Thermischer Expansions-Effekte (TEE)
in Tonformationen

Anwendung von Transportprogrammen auf die Nuk-
lidmigration in natiirlichen Gesteinsformationen mit
Feldmessungen

Modellentwicklung zur Quellung hochkompaktierter
Bentonite im Kontakt zu Losungen unterschiedlicher
Salinitdt im Temperaturbereich 25 - 120°

Koordination geowissenschaftlicher Tétigkeiten in al-
ternativen Wirtsgesteinen

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens
von Anhydrit bei grofBrdumigen Spannungsumlage-
rungen (BARIAN) Phase 2

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens
von Anhydrit bei groBrdumigen Spannungsumlage-
rungen (BARIAN) Phase 2

Untersuchungen zur Gaserzeugung und —freisetzung
sowie dem Wassergehalt und der Wasserumverteilung
im Erhitzerversuch im OPALINUS-Ton des Mont
Terri-Tunnels

Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-
Endlager im Hartgestein

Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-
Endlager im Hartgestein

Laborative und numerische Grundlagenuntersuchun-
gen zur Ubertragbarkeit von Stoffmodellansitzen und
EDV-Software fiir Endlager im Salzgestein auf End-
lager im Tonstein

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer - Wechselwirkung von
Neptunium und Plutonium mit Huminstoffen und Ka-
olinit

FZR, Forschungs-
zentrum Rossendorf,
Dresden

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

DBE Technology
GmbH, Peine

DBE Technology
GmbH, Peine

DBE Technology
GmbH, Peine
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lagen- und Reaktor-
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mbH, Kéln

Gesellschaft fur An-
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DBE Technology
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DBE Technology
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Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer — Entwicklung und Einsatz
von Radiotracern fiir Untersuchungen zur Bildung
und Verteilung von kolloidalen Spezies mobilisierter
Schwermetalle in Geosystemen

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer — Migrationsverhalten von
Actiniden (Uran, Neptunium) in Tonen: Charakteri-
sierung und Quantifizierung des Einflusses von Hu-
minstoffen

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer — Kinetische Untersuchun-
gen im System Huminsdure - Metall - Kaolinit

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer — Quantenmechanische
Modellierung der Komplexierung von Actiniden
durch Huminstoffe

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System
Ton, Huminstoff, Aquifer — Thermodynamische Da-
ten fiir Cm-Humat und dessen kinetische Zustin-
de/Modi und Charakterisierung der Huminstoffsorpti-
on an Ton-Modelloberfldchen

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

Kopplung von Transportmodellen mit thermodynami-
schen Gleichgewichtsrechnungen

Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Ausle-
gung eines generischen Endlagers im Tongestein

Messtechnische und modelltheoretische Untersuchun-
gen zum THM-Verhalten einer Bentonit-Barriere im
Bereich des Phaseniibergangs der Porenfliissigkeit un-
ter Einsatz faseroptischer Technologie im Rahmen
von Versuchen im URL Aspd

Untersuchung lokaler Schadstofftransport- und Sorp-
tionsprozesse in Granit mit tomographischen Radi-
otracern

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actini-
den

Untersuchung und Modellierung des gekoppelten
THM-Verhaltens des Opalinuston im Rahmen des
Aufheizversuches TER-MOCK UP im Mont Terri-
Untertagelabor

IIF e.V., Leipzig

FZR, Forschungs-
zentrum Rossendorf,
Dresden

Universitéat des Saar-
landes, Saarbriicken

TU Minchen

Ruprecht-Karls-
Universitat Heidel-
berg

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

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

DBE Technology
GmbH, Peine

DBE Technology
GmbH, Peine

IIF e.V., Leipzig
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Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
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mbH, Kéln
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Handbuch der Endlagerung — Umgang mit warme-
entwickelnden und langlebigen schwach- und mittel-
aktiven Abfillen

Handbuch der Endlagerung — Umgang mit wérme-
entwickelnden und langlebigen schwach- und mittel-
aktiven Abfillen

Untersuchung zum Verhalten von Forschungsreaktor-
Brennelementen (FR-BE) in den Wirtsgesteinsforma-
tionsgewdssern moglicher Endlager

Entwicklung eines Instrumentariums zur Berechnung
des Radionuklidtransports in Tonformationen

Advektiver und diffusiver Gastransport im Salzge-
stein im Forschungsbergwerk Asse (Addigas)

Laborprogramm zur Untersuchung der Entwicklung
und Verheilung von Auflockerungszonen in Tonstein-
formationen — LUVEAT

NF-PROS, Process Couplings and Integration in Per-
formance Assessment

Selbstheilungseffekte in Tongestein bei hohen Tem-
peraturen — Teilvorhaben WP 4.4 des Integrated Pro-
ject NF-PRO des 6. Rahmenprogramms der Europdi-
schen Kommission

Untersuchung der komplexen mechanischen und hyd-
raulischen Eigenschaften von Tongesteinen unter be-
sonderer Berticksichtigung der Folitation

Langzeitwechselwirkungen von Tonen und Zementen
in Ton- und Salzformationen

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

Untersuchung des mechanischen Verhaltens von
kompaktiertem Salzgrus im Kontakt mit dem Wirts-
gestein

Geoelektrische Untersuchung der Entséttigung des
Opalinuston im Ventilationsversuch im Mt. Terri Un-
tertagelabor Phase 2, Kurzzeitentwicklung der EDZ

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

Oko-Institut e.V.,
Freiburg

Fz-Julich
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lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, Kéln
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lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
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Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
mbH, Kéln

Gesellschaft fur An-
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mbH, Kéln

BUTEC Umwelt-
technik GmbH,
Eschborn

IfG Institut fir Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig
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lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
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02E 9924  Verbundprojekt: Spektroskopische Bestimmung von Universitat Potsdam ~ E113
thermodynamischen und kinetischen Kenngro3en zur
Beschreibung der Humin-Metall-Komplexierung
(Teilantrag im Verbund ,,Migration von Actiniden im
System Ton, Huminstoff, Aquifer®)



1.3  Weiterentwicklung der Kernmaterialiberwachung

02W 6232 Internationale Safeguards- und Technologiekontrolle Forschungszentrum 3169
unter neuen technologischen und politischen Rah- Julich GmbH
menbedingungen

02W 6243  Institutionelle und technologische Weiterentwicklung Forschungszentrum — E4171
von internationalen Kernmaterialkontrollen Jilich GmbH
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1 E-Vorhaben
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9198

VVorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gasausbreitung in den technischen Barrieren Beton und Bentonit sowie
im Granit im Felslabor Grimsel (Phase V)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 bis 30.06.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

854.131,00 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Schéchte und Zugangsstrecken in Endlagern fiir radioaktive Abfille sollen durch techni-
sche Barrieren (Damme, Abschlussbauwerke, Streckenversatz) hinreichend dicht und dauer-
haft verschlossen werden. Als Verschlussmaterialien sollen u. a. Beton, Tone und Ton-
Mineralgemische Verwendung finden. Im Felslabor Grimsel wird im Auftrag von RWMC ein
Betonsilo mit einem Durchmesser von ca. 2,00 m und einer Héhe von ca. 2,00 m mit seinen
technischen Barrieren hergestellt. In diesem Projekt wird von GRS die Gasmigration in den
technischen Komponenten (Beton, Bentonit) und im angrenzenden Gebirge untersucht.

Unter realistischen Bedingungen soll das Zusammenwirken im Normalfall ermittelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert sich in:

AP1 Ermittlung des Gasgehaltes sowie des Fluiddruckes im Porenraum des den Versuchsort
umgebenden Granits (Step A Site Characterisation)

AP2 Gasausbreitung in den Bauwerkskomponenten des Silos (technische Barrieren Beton
und Bentonit) unterhalb eines Gasdurchbruchs (Step B with vent)

AP3 Laboruntersuchungen zur Ermittlung der hydraulischen Parameter der verschiedenen
Bauwerkskomponenten.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Von Anfang Januar bis Ende April 2004 wurden in das Silo das Tracergasgemisch, bestehend
aus 90 vol% N, mit je 2 vol% He, Ne, Kr, i-C4H;o und SF¢ eingeleitet. In den Gasprobeneh-
mern in der Silowand (Beton), im Bentonitbuffer, in der Streckenverfiillung und im umlie-
genden Gebirge wurden wochentlich Gasproben entnommen und mit den im Versuchsfeld in-
stallierten Gaschromatographen auf den Gehalt an den Tracergaskomponenten untersucht. In
den Gasprobenehmern in der Silowand, dem Bentonitbuffer und der Streckenverfiillung ist
dabei die Konzentration der Tracergase kontinuierlich angestiegen. Eine Sittigungskonzentra-
tion wurde in dem zur Verfiigung stehenden Zeitraum noch nicht erreicht. In den Gasprobe-
nehmern im umliegenden Gebirge konnten keine signifikanten Konzentrationen der Tracerga-
se nachgewiesen werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die gewahlten Tracergase, die
Konzentration und die Analytik fiir die Ermittlung der Gasausbreitung in technischen Barrie-
ren geeignet ist; fiir weitere Untersuchungen sollten jedoch lidngere Zeitrdume vorgesehen
werden.

Die Labormessungen zur Ermittlung der hydraulischen Parameter der verschiedenen Baustof-
fe wurden fortgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Auswertung und Darstellung der Ergebnisse der Tracergasmigration.

Weiterfithrung der Labormessungen zur Ermittlung der hydraulischen Parameter der ver-
schiedenen Baustoffe.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9239

Vorhabensbezeichnung:

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

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 30.10.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.692.749,45 EUR Dr. Brewitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des Vorhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen
und theoretischen FuE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Beriicksichtigung in Modellvorstellun-
gen und Modelldaten fiir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende
Projekte werden hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit iiber-
prift.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TA 1: Bearbeitung grundlegender Aspekte:

- Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei
Langzeitsicherheitsnachweisen und Einbringung nationaler Interessen in internati-
onale Aktivitéten.

- Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Erarbeitung aktualisierter
Modelle und Daten zur Verwendung in Instrumentarien fiir Langzeitsicherheitsana-
lysen.

- Erarbeitung wissenschaftlicher Stellungnahmen zu grundsétzlichen methodischen
Vorgehensweisen in der Langzeitsicherheitsanalyse, wie zur Verwendung geeigne-
ter Sicherheitsindikatoren oder zur Leistungsfihigkeit probabilistischer bzw. de-
terministischer Sicherheitsanalysen.

TA 2: Detaillierte Arbeiten zu ausgewéhlten Einzelthemen:
- Absicherung der bisher in Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Konvergenz-
ansitze auf Basis vorliegender Ergebnisse.
- Verfolgung und Begleitung von Vorhaben iiber Natiirliche Analoga und Bewertung
ihrer Relevanz fiir den Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern.
- Fachliche Begleitung und Mitarbeit bei Endlager-Projekten in Osteuropa und Russ-
land.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

TA 1:-

TA 2: -

Teilnahme an der Euradwaste Conference in Luxemburg mit Beitrdgen zu den Pro-
jekten SPIN und BENIPA.

Teilnahme an den Vorbereitungstreffen fiir den Workshop ,,Process Issues* von
NEA und EC zum Thema Engineered Barrier Systems (EBS) als Mitglied im Pro-
grammkomittee.

Teilnahme am ,,Task Force-Related Meeting on Buffer and Backfill Modelling in
Lund.

Teilnahme am Waste Management Symposium 2004 in Tucson mit dem Vortrag:
German participation in the EU-project Net.Excel — Status and prospectives of waste
disposal research in rock salt.

Teilnahme am Vorbereitungstreffen zum 7. Rahmenprogramm der EU in Briissel mit
Diskussion der prioritdren Forschungsthemen aus Betreibersicht und unter Aspekten
der Vorsorgeforschung.

Teilnahme an der RWMC-Sitzung mit Kurzdarstellung des Fortschritts in der deut-
schen Grundlagenforschung zur Endlagerung.

Teilnahme am internationalen Workshop ,,Case Studies of Subsurface Radionuclide
Migration in Meiringen, Schweiz.

Abschluss des NEA-Reviews zur Sicherheitsstudie Opalinuston der NAGRA. Der
Review-Bericht liegt vor (s. Berichte, Veroffentlichungen).

Zusammenstellung und Dokumentation nationaler und internationaler Arbeiten zu
Klimainderungen iiber lange Zeitrdume und zur Berlicksichtigung der Auswirkungen
klimatischer Anderungen in Biosphiren- und Geosphirenmodellen fiir Sicherheits-
analysen.

Durchfiihrung vergleichender Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit der Endla-
gerung von abgebranntem Brennstoff in Granit- und Salzformationen.

Detaillierte Dokumentation der Ergebnisse zu Grundwasserbewegung und Schad-
stofftransport iiber lange Zeitrdume an ausgewdhlten Standorten.

Teilnahme am Workshop zum EU-Projekt NAnet. Durchfiihrung von weiteren Re-
views zu ausgewdihlten Studien iiber Natiirliche Analoga.

Anfertigung des Abschlussberichts.

4. Geplante Weiterarbeiten

TA 1:-

TA 2:-

Teilnahme am Kick-Off Meeting der EBS-Task-Force in Schweden.

Auswertung und Dokumentation der vergleichenden Modellrechnungen zur Lang-
zeitsicherheit der Endlagerung von abgebranntem Brennstoff in Granit- und Salz-
formationen.

Teilnahme an der néchsten Arbeitssitzung zum EU-Projekt NAnet. Abschluss und
Dokumentation der Reviews zu ausgewéhlten Studien liber Natiirliche Analoga.

Fertigstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

OECD/NEA: Safety of Disposal of Spent Fuel, HLW and Long-lived ILW in Switzerland. An
international Peer review of the post-closure radiological safety assessment for disposal in the
Opalinus Clay of the Ziircher Weinland. NEA No. 5568, OECD 2004.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9249

Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung und In-situ-Erprobung faseroptischer Uberwachungssysteme unter dem Aspekt
des Nachweises der Betriebssicherheit in einem Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 30.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
2.005.489,00 EUR Dipl.-Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Wiihrend der Betriebsphase eines Endlagers sind aus Griinden der Betriebssicherheit Uberwa-
chungsmaflnahmen in den untertdgigen Hohlrdumen unumginglich. Gleichzeitig lassen sich
grundlegende Daten und Annahmen der im Vorfeld durchgefiihrten Langzeit-
Sicherheitsanalyse an Hand der in der iiber mehrere Jahrzehnte dauernden Betriebsphase ge-
messenen Daten iiberpriifen und die Prognoserechnungen auf eine belastbarere Basis stellen.

Die Glasfasertechnologie bietet gegeniiber konventionellen, mit elektrischen Signalen arbei-
tenden Sensortechniken, unbestrittene Vorziige. Glasfasern sind nicht nur widerstandsfahiger
gegeniiber chemischer Korrosion und hohen Temperaturen, ihre ideale elektromagnetische
Vertriglichkeit, groBe Bandbreiten, ausgezeichnete Vernetzungseigenschaften und hohe U-
bertragungsgeschwindigkeiten gewéhrleisten eine gro3e Zuverlissigkeit.

Das Vorhaben leistet einen wesentlichen Beitrag, um faseroptische Monitoring-Systeme zur
technischen Reife fiir Uberwachungsaufgabe im Rahmen von Sicherheitsnachweisen zu fiih-
ren. Neben der Entwicklung von Monitoring-System-Prototypen ist ihre mehrjahrige In-situ-
Erprobung in verschiedenen Wirtsgesteinsformationen zur Priifung der Einsatzfiahigkeit vor-
gesehen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Projektmanagement
Uberwachungsaufgabe und Sensorik
Kriterien zur Qualifizierung
Thermo-hydro-mechanische Uberwachung
a) Wirtsgestein

b) Barriere

5. Berichtswesen

Eal i
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Testmessungen mit faseroptischen Sensoren im Endlager Morsleben und im Felslabor
Grimsel wurden fortgefiihrt. Das faseroptische Extensometer, das in einer horizontalen Boh-
rung am Stof} eines Abbaus im Endlager Morsleben installiert ist und die optischen Fissuro-
meter, die zur Beobachtung von Riss6ffnungen am Stof3 installiert sind, zeigen gute Tester-
gebnisse. Insbesondere das erzielte Auflésungsvermogen der Fissurometer stellt eine deutli-
che Verbesserung bisheriger Beobachtungsmoglichkeiten dar.

Der im Sand-Bentonit eingebaute Feuchtesensor im Felslabor Grimsel zeigte eine iiberra-
schend hohe Druckabhéngigkeit, die das eigentliche Messsignal iiberlagert. In diesem Fall
muss noch eine geeignete Filter- bzw. Kompensationsmethode erarbeitet werden.

Begonnen wurde mit der Erstellung des Abschlussberichtes iiber die erzielten Ergebnisse.
Dieser Bericht gliedert sich in drei Teile:

Vol. 1: Summary and Evaluation
Vol. 2: Technical Details
Vol. 3: Standard and Qualification Document

Die endgiiltige Fertigstellung der Teilberichte erfolgt erst nach Ausbau der Sensorik, um die Er-
gebnisse der Nachanalyse mit in den Bericht aufnehmen zu konnen. Insbesondere der Analyse
des langzeitlichen Einflusse einer gesittigten Salzlosung auf das Innere eines Feuchtesensors im
Endlager Morsleben wird in diesem Zusammenhang mit Interesse entgegengeschen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Testmessungen im Felslabor Grimsel sollen bis zum Ende des GMT (Gas Migration Test)
Versuches im Juli fortgefiihrt werden. AnschlieBend ist geplant, die eingebaute Sensorik riick-
zuholen und im Labor einer eingehenden Nachanalyse zu unterziehen. Der Ausbau der Senso-
rik ist nach jetziger Planung fiir den 12. Juli vorgesehen.

Die Testmessungen im Endlager Morsleben sollen bis zum Ende des Vorhabens fortgefiihrt
werden. Auch hier ist eine Riickholung und Nachanalyse des gesamten Mess-Systems ge-
plant. Der Abbau des Mess-Systems ist fiir November vorgesehen.

Im nachfolgenden Berichtszeitraum soll der dreiteilige Abschlussbericht fertig gestellt wer-
den, so dass zum Ende des Vorhabens die endgiiltige, von allen Beteiligten gepriifte, Version
vorgelegt werden kann.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9279

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 31.07.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

578.684,14 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des von der SKB durchgefiihrten Forschungsprojektes “Prototype Repository”
soll im schwedischen Hartgesteinslabor Aspd eine Demonstrationseinlagerung von Erhitzern
in Groflbohrldchern erfolgen. Die Versuchsstrecke und die Resthohlrdume in den Einlage-
rungsbohrldchern im Granit werden mit Ton-Lockermaterialien bzw. mit Formteilen aus Ben-
tonit versetzt. Von der GRS wird in diesem Projekt der rdumliche und zeitliche Verlauf der
Aufsittigung der Bentonitbarrieren mit Hilfe geoelektrischer Widerstandsmessungen qualita-
tiv iiberwacht. Eine quantitative Umrechnung der Widerstandswerte in Wassergehalte erfor-
dert parallele Laboruntersuchungen, da Tonmaterialien die Leitfahigkeit des Porenfluids wih-
rend seiner Migration durch Ionenaustausch beeinflussen. Am Ende des Projektes wird aus
den In-situ-Messungen und den Ergebnissen der Laboruntersuchungen der zeitliche und
rdumliche Ablauf der Aufsittigung in den iiberwachten Bereichen bekannt sein. Die Messda-
ten stellen fiir die Uberpriifung der numerischen Simulation des Aufsittigungsverhaltens von
Tonbarrieren in Langzeitsicherheitsanalysen eine sehr wichtige Datenbasis dar.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "Prototype Repository" von der Europdischen
Union gefordert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: In-situ-Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Wasserverteilung in Gebirge, Bohr-
loch-Buffer und Streckenversatz

AP 2: Laborversuche zur Ermittlung der Resistivitdt (bzw. Leitfdhigkeit) von Bentonitpro-
ben in Abhingigkeit vom Wassergehalt bzw. der Salinitit des Porenfluids
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP I:  Die Messungen im Backfill in Section I und II wurden weitergefiihrt und zeigten im
Januar/Februar 2004 keine neuen Ergebnisse; der bisherige Trend (Resistivititserniedrigung
und VergleichméBigung durch Wasseraufnahme) setzte sich fort. Der Backfill ist noch nicht
vollstindig geséttigt.

Bei den Messungen im Buffer wurde die erwartete Verringerung der Resistivitit mit der Was-
seraufnahme festgestellt. Dabei scheint sich abzuzeichnen, dass die Wasseraufnahme aus dem
Gebirge iiber die Bohrlochwand nicht signifikant ist, sondern dass das Wasser in erster Linie
von oben vom verfiillten Tunnel her zutritt.

Die Resistivititsverteilungen entlang der Messketten im Gebirge dhneln einander sehr und
andern sich kaum. Die Gebirgsresistivitdt zeigt charakteristische Werte zwischen 2000 und
7000 Om. Die prognostizierte Entséttigung des Gebirges nach Einbau des Buffers wurde in
Ubereinstimmung mit der Interpretation der Buffermessungen nicht beobachtet.

AP 2: keine

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Wieczorek, K., 2004: Application of Geoelectric Tomography for Monitoring Moisture Con-

tent and Tracer Distribution in Geotechnical Barriers and Host Rocks, Proc. Distec'04, Inter-
national Conference on Radioactive Waste Disposal, April 26 — 28, 2004, Berlin Germany
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9390

VVorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus dem Tonversatz sowie dessen
Gas- und Wasserpermeabilitit im Projekt "Full Scale Engineered Barriers Experiment in
Crystalline Host Rock - Phase 11", FEBEX 11

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

428.635,26 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Felslabor Grimsel fiihrt ENRESA seit 1997 den Versuch FEBEX zur Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfille in Granitformationen durch. Hierfiir ist eine Versuchsstrecke angelegt
worden, in die 2 elektrische Erhitzer installiert worden sind. Die Resthohlraume im Versuchs-
feld sind mit Bentonitformsteinen versetzt worden.

Versuchsziel ist neben der Demonstration dieser Endlagermethode die Ermittlung der thermo-
hydro-mechanischen und der chemisch-mineralogischen Prozesse im Versatzmaterial.

Im Jahre 2002 wurden fiir die Interpretation der bisherigen Versuchsergebnisse der Erhitzer 1
und das Versatzmaterial ausgebaut.

Da der Prozess der Aufsittigung der Bentonitformsteine mit Formationswasser noch nicht ab-
geschlossen ist, wird der Versuch am Erhitzer 2 fortgefiihrt.

GRS untersucht hierbei die Gasentwicklung und -ausbreitung in den Bentonitformsteinen.
Hierfiir wurden im Jahre 2003 im Versatz am Erhitzer 2 Edelstahlfilterrohre installiert, die ih-
rerseits zur Gasprobenahme, Gasinjektion und Porendruckmessung an eine Ventilstation mit
Druckaufnehmer und Datenerfassungsanlage angeschlossen wurden.

Seit September 2003 werden die Messungen zur Gasfreisetzung im Versatz und der Gasper-
meabilitit des Versatzes erfolgreich fortgefiihrt. Die Messeinrichtungen und Auswerteverfah-
ren sind aus den bisherigen Untersuchungen vorhanden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert sich in:
Laboruntersuchungen zur Gasentwicklung aus dem Bentonit
Qualitative und quantitative Erfassung der Gasfreisetzung am Erhitzer 2

Permeabilitét des Versatzes um Erhitzer 2 in Abhéngigkeit von der Zeit
Erfassung des Innerporendruckes in Versatz infolge Gasfreisetzung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Aus den im Versatz installierten Filterrohren wurden Gasproben fiir die qualitative und quan-
titative Analyse entnommen. Es konnten 3 bis 5 vol% CO,, 0,1 bis 0,6 vol% H; und ca. 0,1
vol% Kohlenwasserstoffe nachgewiesen werden. Die freigesetzten Gase fiithrten bisher zu kei-
nem signifikanten Druckaufbau.

Die Labormessung fiir Ausheizzeiten bis 1000 Tage bei 100 °C wurden abgeschlossen. Sie
ergaben, dass aus dem Bentonit im natiirlich trocknen Zustand bis 0,38 m®* CO, pro 1000 kg
und im wassergesittigten Zustand bis 1,59 m® CO, pro 1000 kg gebildet und freigesetzt wer-
den.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfiihrung der Messungen zur Gasfreisetzung aus dem aufgeheizten Bentonitversatz.

Weiterfithrung der Messungen zum Gasdruckaufbau im Porenraum des aufgeheizten Bento-
nitversatz.

Messungen zur Permeabilitit des aufgeheizten Bentonitversatzes.
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9400

VVorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung im Boom Clay in Mol im Projekt:
"Integrated in Situ Corrosion Test on Alpha-Active High Level Waste Glass - Phase 2"
CORALUS 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 31.03.2004 01.01.2004 bis 31.03.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

274.956,85 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Untertagelabor HADES in Mol fiihrt SCK-CEN (Belgien) in Zusammenarbeit mit CEN
(Frankreich) und GRS den Versuch CORALUS durch, um die Korrosion hochaktiver Glaser
und die Ausbreitung freigesetzter Radionuklide im Ton (Boom Clay) zu ermitteln. SCK-CEN
hat in diesem internationalen Vorhaben die Projektleitung und {ibernimmt die mineralogisch-
chemische Untersuchung des Tonsteins sowie der Versatzmaterialien und die chemische Un-
tersuchung der Formationswisser. GRS ermittelt im Labor und in situ die fiir die Interpretati-
on der Glaskorrosion und der Ausbreitung der Radionuklide wichtigen Daten der Gaserzeu-
gung, -freisetzung und -ausbreitung im Tongestein sowie den Versatzmaterialien. Der gesam-
te Versuch besteht aus vier unterschiedlichen Untersuchungsbohrungen mit Laufzeiten von 3
Monaten bis 3 Jahren mit und ohne Co-60 Strahlenquellen, in denen das umgebende Gebirge
auf 30 bzw. 90 °C aufgeheizt wird, um den Einfluss von Temperatur und Gammastrahlung
auf die Glaskorrosion und Gasentwicklung zu ermitteln. Fiir die deutsche Seite werden mit
diesen Untersuchungen Daten von Tonformationen und Tonmineralgemischen bereitgestellt,
die als Verschlussmaterialien fiir Endlager eingesetzt werden konnen.

Das Vorhaben wird von der Européischen Union gefordert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP 1: In-situ-Untersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmaterialien
AP 2: Laboruntersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmaterialien

AP 3: In-situ-Untersuchungen zur Permeabilitit der Versatzmaterialien
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die beiden Versuche CORALUS Test Tube 2 (30 °C, ohne “°Co-Quelle) und CORALUS Test
Tube 3 (90 °C, mit °Co-Quelle) sind im Mérz 2004 nach 36 bzw. 15 Monaten Laufzeit been-
det worden. Vor Abschalten der Erhitzer wurden aus den Piezometern noch Wasserproben zur
Bestimmung der darin gelosten Gase entnommen und Permeabilitdtsmessungen in den ver-
schiedenen Versatzkorpern durchgefiihrt.

Im Test Tube 2 hat sich in den verschiedenen Versatzmaterialien mit 100 bis 400 Liter CO,,
bis zu 55 Liter CH4 und bis zu 1 Liter Wasserstoff pro 1000 kg Wasser geldst. In den Test
Tubes 3 lagen die entsprechenden Werte mit 350 bis 800 Liter CO,, bis zu 130 Liter fiir CHy
und bis zu 550 Liter fiir H, wesentlich hoher. Daraus ergibt sich, dass in Tonformationen
Kohlendioxid die bedeutendste Gaskomponente ist und die Gasproduktion stark von der
Temperatur abhingig ist.

Am Test Tube 4 (90 °C, mit “°Co-Quelle) wurden im Berichtszeitraum keine Messungen
durchgefiihrt.

Im Labor wurden die Messungen und die Auswertungen zur Gasentwicklung aus den ver-
schiedenen Versatzmaterialien abgeschlossen. Hierbei hat sich gezeigt, dass Kohlendioxid das
einzige Gas ist, was thermisch in bedeutenden Mengen gebildet und freigesetzt wird. Inner-
halb von 1000 Tagen bei 90 °C wurden gebildet: Aus dem trockenen Boom Clay 0,95 m? pro
1000 kg, aus den Foca Clay mit 35 % Sand und 5% Graphit 0,30 m* pro 1000 kg und aus den
Foca Clay mit 5% Glaspulver 0,06 m* pro 1000 kg. Kohlendioxid wird offensichtlich durch
die Oxidation von organischen Komponenten in Ton bzw. durch die Oxidation von Graphit
gebildet. Da der reine Foca Clay sehr wenig organische Bestandteile enthélt, werden aus dem
Versatz Foca Clay mit Glaspulver nur geringe Mengen Kohlendioxid freigesetzt. Methan und
Wasserstoff wurde aus den Versatzmaterialien nur in unbedeutenden Mengen freigesetzt.
Wasserpermeabilititstests in den Versatzelementen von Test Tube 2 waren tliber den Jahres-
wechsel 2003/04 als Druckentlastungs- und Erholungstests durchgefiihrt worden. Sie ergaben
Permeabilititen fiir alle drei Versatztypen in der GroBenordnung von 10™'* m*. Allerdings sind
die Ergebnisse fiir Versatz A und C nicht eindeutig, da anscheinend Gas im System war. Im
Versatz B wurde ein gut belegter Wert von 4-10™"® m* ermittelt. Auf Probenahme beruhende
Druckentlastungen und Erholungen in den 90 °C heiflen Versatzelementen von Test Tube 3
konnten nicht zur Ermittlung von Permeabilitdtswerten herangezogen werden, da die Druck-
verldufe in diesen Versatzelementen nicht auswertbar sind.

4. Geplante Weiterarbeiten
Weiterfithrung der In-situ-Untersuchungen zur Gasentwicklung und Permeabilitdt am Test

Tube 4.
Erstellung eines Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Valcke, E., Labat, E., Van Isegham, P., Godon, N., Jockwer, N., Wieczorek, K.: CORALUS:
An Integrated In Situ Corrosion Test on a-Active HLW Glass, Euradwaste *04. 29. March —
1. April 2004, Luxembourg, Proceeding im Druck
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9440

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung einer Methode zur verbesserten Riickhaltung von Iod und Selen im Nahbereich
eines Endlagers

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 bis 29.02.2004 01.01.2004 bis 29.02.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

571.747,03 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Mittelschwere anionisch vorliegende Radionuklide wie '*C (als COs*) I (als I), "Se (als
86032' oder SeO42') und *Tc (als TcO3 und TcO4) werden von den derzeit diskutierten
Versatzmaterialien und Deckgebirgsgesteinen nur sehr wenig zuriickgehalten. Adsorption
oder Féllung von Anionen finden dort nach derzeitigem Kenntnisstand nur wenig statt. In den
heutigen Langzeitsicherheitsanalysen tragen diese Elemente wegen ihres ungehinderten
Transportes wesentlich zur mittelfristigen Strahlenbelastung bei. In diesem Vorhaben sollen
geeignete Zuschlagstoffe entwickelt werden, die unter endlagerrelevanten Bedingungen zu
einer Verminderung der Iod- oder Selenkonzentration fithren. Dazu werden elektrochemische,
chemisorptive Kationenaustausch- und Mitfallungsprozesse an ausgewahlten Materialien stu-
diert. Fiir die Modellierung der dabei stattfindenden Prozesse wird die dazu notwendige ther-
modynamische Datenbasis ergénzt und erweitert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Experimente fiir eine verbesserte Riickhaltung von Se und I
- Adsorption/Chemisorption an ausgewéhlten Materialien
- Bildung fester Losungen mit anderen Salzen
- Elektrochemische Fillung

AP 2: Ermittlung thermodynamischer Daten fiir lod und Selen
- lodid
- Selenit/Hydrogenselenit
- Selenat

AP 3: Theoretische Arbeiten
- Berechnung von Wechselwirkungs-(Pitzer-)Koeffizienten
- Geochemische Modellierung



25

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auswertung von Versuchsdaten, Berechnung von Pitzer-Parametern, geochemische Modellie-
rung von Versuchsergebnissen mit Jod und Selen, Beginn der Erstellung des Abschlussbe-
richtes.

Die Versuchsdaten konnen mit den berechneten Pitzer-Parametern gut nachvollzogen werden.
4. Geplante Weiterarbeiten

Fertigstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZR, Bautzner Landstralle 128, 01314 Dresden 02 E 9471

Vorhabensbezeichnung:
Entwicklung einer mineralspezifischen  Sorptions-Datenbank  fiir =~ Oberflichen-
komplexierungsmodelle

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.01.2004 bis 31.03.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

157.669,63 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens ist die weltweit erstmalige Entwicklung einer mineralspezifischen ther-
modynamischen Sorptions-Datenbank. Sie ist Grundlage einer breiten, konsistenten und veri-
fizierbaren Anwendung von modernen Oberflichenkomplexierungsmodellen (Surface
Complexation Models — SCM). Diese konnen vielfach Verteilungskoeffizienten (Kg-Werte)
ersetzen und die Beschreibung von Sorptionsprozessen wesentlich verbessern. Genauigkeit
und Verlésslichkeit von Prognosen zur Schadstoffausbreitung werden dadurch erhéht.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

AP6:

Datenbestand (Recherche und Bewertung von originalen Literaturzitaten zu Mineral-
und Sorptionsdaten inklusive der Eingabe in die Datenbank)

Datenbank-Design und Uberarbeitung (Weiterentwicklung der internen Struktur der Da-
tenbank, von Datenmanipulationsfunktionen, sowie von Prototypen der Eingabe- und
Ausgabemasken; Erstellung eines ersten funktionsfiahigen Prototyps der Datenbank;
Eingabe bis dahin gesammelter Daten; Testldufe zur Ausgabe selektierter Datensitze,
deren spezieller Formatierung und Konvertierung)

Nutzerschnittstelle (Fehlerbehebung, Designverbesserung und Funktionalititserweite-
rung der Datenbank mittels Feedback aus AP2; Gestaltung einer nutzerfreundlichen
Schnittstelle)

Datenverarbeitung (Zusétzliche Module zur Umrechnung von Daten in unterschiedliche
MaBeinheiten, Umformung chemischer Reaktionsgleichungen, sowie Extrapolation von
Sorptionsdaten in thermodynamisch definierte Standardzustinde)

Netzwerkfihigkeit (Uberfiilhrung der Datenbank von einem Stand-alone-PC in eine
Netzwerkversion; MaBBinahmen zum Schutz von Zugriffsrechten, Datenintegritdt und Si-
cherung geistigen Eigentums)

Dokumentation (direkt an die Datenbank gebundene Online-Hilfe sowie separates Ma-
nual in digitaler und gedruckter Form)
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Literaturrecherche Fortsetzung beendet
Eingabe von Sorptionsdaten Fortsetzung beendet
Eingabe von Methoden + Modelle Fortsetzung beendet

AP4: Umformung von Reaktionen Fortsetzung beendet

AP6: Online-Hilfe + Manual Fortsetzung beendet

Im Berichtszeitraum (Werte in Klammern: Gesamtstand) wurden 11(111) Minerale, 162(875)
Datensitze zu spezifischen Oberflichen, 253(1047) Protolyse- und 429(2611) Komplexbil-
dungskonstanten neu in der DB erfasst. Das Projekt ist beendet, doch iiber grundfinanzierte
Mitarbeiter wird versucht, zumindest die Recherche weiterzufiihren, bisher sind 1438 Litera-
turreferenzen erfasst.

Die Arbeiten an der DB fokussierten sich auf die Erstellung der Dokumentation (Online-Hilfe
und Manual), welche gleichzeitig die Basis fiir den Abschlussbericht zum Projekt bildet.

Die RES*T-Datenbank wurde wiederholt erfolgreich bei der Vorhersage der Sorption von
Schadstoffen an Mineraloberflachen eingesetzt (siche Verdffentlichungen unter Punkt 5), zu-
dem wurden erste Schritte unternommen, um zu international abgestimmten und empfohle-
nen, qualitativ hochwertigen SCM-Parametersitzen zu gelangen. Die Export-Module (ASCII
und Excel) wurden tiiberarbeitet und die Grundlagen zu Stochiometriematrizen fiir die Ober-
flichenreaktionen gelegt. In Vorbereitung einer kiinftigen Anbindung an das Internet wurde
eine MySQL-Version der Datenbank erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Projekt ist beendet, momentan werden weitere Publikationen erarbeitet und der finale
Projektreport fertig gestellt. Zudem soll die Problematik in einem Folgeprojekt weiterbearbei-
tet werden.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

- V. Brendler, T. Arnold, A. Richter, G. Bernhard: "Capability of Surface Complexation
Models and Databases for Predicting Radionuclide Sorption", Waste Management 2004,
Tucson/Arizona, 29.2.-4.3.2004

- A. Richter, V. Brendler: “Capability of SCM and RES®*T Database for Blind Prediction”,
SOPRO 2004, Karlsruhe, 25./26.3.2004
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover 02 E 9481

Vorhabensbezeichnung:

Einsatz von Organo-Tonen als Adsorber filir problematische Anionen in geotechnischen
Barrieren

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.05.2004 01.01.2004 bis 31.05.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

280.063,20 EUR Prof. Dr. Michel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Tone als Material fiir geotechnische Barrieren weisen eine hohe Sorptionskapazitét fiir kationische
Schadstoffe auf. Ihre Féhigkeit, Anionen zu sorbieren ist sehr gering, kann aber wesentlich verbessert
werden, wenn die anorganischen Zwischenschichtkationen gegen organische Kationen ausgetauscht
werden.

Ubergreifendes Ziel dieses Vorhabens ist es, ausgewihlte Organo-Ton-Systeme hinsichtlich maxima-
ler Sorptionskapazitit fiir Anionen, maximaler Selektivitit fiir lodid bzw. Chromat(VI), hoher Stabili-
tdt unter simulierbaren Endlager- bzw. UTD-Bedingungen, einfacher und kostengiinstiger Herstellung
zu priifen, bzw. zu optimieren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Entwicklung von Organokationen

AP 2: Herstellung von Organotonen

AP 3: Priifung ausgewihlter Organoton-Systeme beziiglich ihrer Sorptionskapazitét

AP 4: Charakterisierung viel versprechender Organoton-Systeme

AP 5: Identifizierung der geeignetsten Kombination(en) aus Tonen und Organokationen
AP 6: Retardation von chemotoxischen Anionen

AP 7:  Sorption bei verschiedenen Temperaturen

AP 8: Thermische Stabilitidt von Organotonen

AP 9:  Chemische Stabilitit im salinaren Milieu

AP 10: Auswertung / Berichterstattung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 4:  Strukturelle Charakterisierung des Zwischenschichtraumes der Organotone

AP 6:  Sorptionsversuche mit Chromat(VI) in Abhéngigkeit vom pH-Wert

AP 7:  Versuche zur Sorption von lod an Organotonen bei Temperaturen von 20-90°C
AP 8:  Thermische Stabilitdt von Organotonen

AP 10: Auswertung / Berichterstattung

AP 4: Fir HDPy-, HDTMA- und BE-Smectite und Vermiculite wurde die Untersuchung der Anionen-
bindung an den duBleren Oberflachen der Organotone weiter ausgedehnt. Die Adsorption von Cr(VI)
an den dufleren Oberfldchen wurde mit dem Partikelladungsdetektor verfolgt und ein Absinken der po-
sitiven Oberflichenladung durch Adsorption von Cr(VI) festgestellt, die durch stéchiometrische Ad-
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sorption bis zum Ladungsnullpunkt erfolgt. Kontaktwinkelmessungen zeigten, dass am Ladungsnull-
punkt (Belegung ~ 100 % der KAK) die Hydrophobie am gréfiten ist. Sowohl zu positiven (Belegung
>100 % der KAK) als auch zu negativen Oberflachenladungen (Belegung <100 % der KAK) werden
die Organotone hydrophiler. Die dulere Oberflachenladung hat groBen Einfluss auf die Mikrostruktur
des Tons.

AP 6: Die bereits ermittelten Adsorptionsisothermen fiir Cr(VI) bei pH 3, 5 und 9 fiir die mit HDPy,
HDTMA und BE organophilierte Tonminerale wurden gepriift und zur Absicherung der Lage der
Kurvenverlaufe zusitzliche Messpunkte aufgenommen. Signifikante Unterschiede in der Chromatad-
sorption bei den verschiedenen pH-Werten konnten so mit jeweils 11 Messpunkten herausgearbeitet
werden. Fiir alle Organotonkombinationen in gleicher Weise tritt fiir pH 9 ein deutlicher Riickgang in
der Sorptionskapazitit ein, wahrend die Sorptionsisothermen bei pH 3 und 5 geringe absolute Unter-
schiede in ihrer Sorptionskapazitit aufweisen. Der Kontaktwinkel erwies sich am Ladungsnullpunkt
am grofiten, d.h. dass hier die groBite Hydrophobie vorliegt. Durch die Temperaturbehandlung kommt
es offenbar zu einer stirkeren Ausrichtung der endstidndigen positiven Ladung der organischen Katio-
nen zur Silicatschicht, die mit einer Positionierung der hydrophoben C-Ketten an der dufleren Oberfla-
che verbunden ist.

AP 7: Die Versuche zur Sorption von lod bei Temperaturen von 20 bis 90°C wurden abgeschlossen,
nachdem einige Versuchsglieder wiederholt werden mussten. Insgesamt wurde fiir alle Tone in Ver-
bindung mit HDPy mit zunehmender Temperatur eine leichte Abnahme der lod-Sorption beobachtet,
die unter 10 % lag. Die beiden Smectite in Verbindung mit BE und HDTMA zeigten keine signifikan-
ten Anderungen in der Iodsorption, die beiden entsprechenden Vermiculite wiesen Anderungen auf
wie die HDPy-Tone. Nur bei allen Tonen in Verbindung mit DPyDD nahm die Iodsorption mit stei-
gender Temperatur — einsetzend bei 50°C — deutlich ab: unter dem Einfluss von bidestilliertem Wasser
um ein Drittel bis zur Hilfte, in synthetischem Bodenwasser ca. um die Halfte bis zu zwei Dritteln. In
der anderen Versuchsreihe, in der die Organotone im Trockenschrank zundchst fiir 72 Stunden auf
Temperaturen von 40 bis 200°C erhitzt wurden, zeigte sich bei dem anschlieBenden Sorptionsvorgang
bei Labortemperatur (22 + 1 °C), dass fiir die meisten Organokation-Ton-Kombinationen eine Wir-
kung erst bei 120, bzw. 140 °C Vorbehandlungstemperatur eintrat. Nur bei den DPyDD-Tonen wurde
wiederum frither, ndmlich bei 60 bis 80°C, bereits eine Abnahme der lodsorption in den anschlielen-
den Batch-Versuchen beobachtet. Dabei sank die Sorptionsfahigkeit der letztgenannten bei einer Vor-
behandlungstemperatur vom 200°C jedoch in keinem Fall unter ca. 35 % der lodmenge, die bei 20°C
sorbiert wurde, wihrend die anderen Organotone bei 200°C z. T. weniger als 10 % der bei 20°C sor-
bierten lodmenge festhalten konnten. Dies trifft insbesondere fiir die BE-Tone zu.

AP 8: Zur Untersuchung des Anstiegs der Hydrophobie bei Temperaturen im Bereich von 20-100°C
wurden Kontaktwinkelmessungen nach der Wilhelmy-Plattenmethode an mit HDPy, HDTMA und BE
organophilierten Tonmineralen, die auf 20, 40, 60 , 80 bzw. 100 °C erhitzt wurden, durchgefiihrt.

AP 10: Der Endbericht zum Projekt befindet sich noch in der Bearbeitung.

4. Geplante Weiterarbeiten
keine
5. Berichte, Verdffentlichungen

Die im letzten Bericht aufgefiihrten Veroffentlichungen wurden inzwischen fiir Appl. Clay Sci. akzep-
tiert und werden 2004 erscheinen.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZR, Bautzner Landstralle 128, 01314 Dresden 02 E 9491

Vorhabensbezeichnung:

Wechselwirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des Aspd-Grundwasserleiters
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 30.09.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

376.438.,65 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Projekt hat die Aufklarung der Wechselwirkungsmechanismen von relevanten Aquifer-Bakterien
mit Actiniden zum Ziel. Die zu gewinnenden Daten und Kenntnisse sind fiir die Beurteilung der Mobi-
litdt von Radionukliden, insbesondere Actiniden, von Wichtigkeit und koénnen fiir Modellierungen im
Rahmen von Langzeitsicherheitsbetrachtungen fiir ein Endlager im Hartgestein eingesetzt werden. Im
Mittelpunkt des Projektes steht die Untersuchung der Wechselwirkung von Desulfovibrio &spéensis
mit verschiedenen Actiniden. Es werden Aussagen zu den mikrobiellen Reduktionsprozessen und zu
Art und Hohe der Akkumulation von Actiniden an diesen Bakterien erwartet.

Teilziel 1 des Projektes ist eine qualitéts- und quantitdtsgerechte Gewinnung der fiir die Untersuchun-
gen notwendigen Biomasse an Desulfovibrio dspdensis.

Teilziel 2 ist die Aufkldarung der Wechselwirkung dieses Bakterienstammes mit Uran, Neptunium, Plu-
tonium und Curium.

Dazu werden modernste spektroskopische Verfahren wie Laserspektroskopie und Rontgenabsorpti-
onsspektroskopie eingesetzt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die Arbeitsaufgaben:
1. - qualitits- und quantititsgerechte Produktion der Biomasse
- Apparative Installation, mikrobiologische Charakterisierung und Kontrolle
2. - Wechselwirkung von Desulfovibrio aspensis mit den Actiniden (Uran, Neptunium, Plutonium
und Curium)
- Bestimmung der akkumulierten Menge pro Trockengewicht Biomasse
- Abhingigkeit der Akkumulation von pH-Wert, Redoxpotential, Gasatmosphire, lonenstérke
- Bestimmung der Actinidenspeziation in der Losung (rechnerisch, spektroskopisch) vor und nach
der Akkumulation
- Bestimmung der Actinidenspeziation im Akkumulat

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

- Fortfithrung der Arbeiten zur Optimierung der Anzucht von Desulfovibrio &spdensis Biomasse
- Charakterisierung der Biomasse (Lichtmikroskop und genetische Charakterisierung)

- Experimente zur Wechselwirkung von D. &spdensis mit Np(V) (Variation von [Np(V)] und pH)
- Beginn der Experimente zur Aufklarung der Wechselwirkungen von Pu(VI) mit D. &spdensis

- TRLFS des Curiums im Spurenkonzentrationsbereich mit Modellverbindungen (ATP)

- Durchfiihrung des FZR — Aspé - Workshops im FZR vom 17.-18.05.04:
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- Teilnehmer (auBler FZR): Arbeitsgruppe von Prof. Karsten Pedersen, Goteborg University,
Department of Cell and Molecular Biology (Karsten Pedersen, Johanna Arlinger, Anna John-
son, Craig Anderson), Arbeitsgruppe von Prof. Yngve Albinsson Chalmers University Gote-
borg (Yngve Albinsson, Anna-Maria Jacobsson), PtWT-+E (Holger Bittdorf)

- Ziel: Auswertung dieses Projekts und Diskussion der zukiinftigen Zusammenarbeit

Ergebnisse
AP 1: kontinuierliche Anzucht und mikrobiologische Charakterisierung der Biomasse von D. &spden-
sis.

AP 3 Curium: Erstmalig konnten drei Cm-ATP Spezies mittels TRLFS nachgewiesen werden. Die iso-
lierten Spektren dieser Komplexe (Form und Emissionsmaximum) stimmen gut mit dem des Cm-
D.aspoensis-Oberflichenkomplexes iiberein. Die Fluoreszenzlebensdauern sind ebenfalls vergleich-
bar. Dies verstirkte die Vermutung einer dominierenden Wechselwirkung des Cm mit Phosphat-
Gruppen der Bakterienoberfldche.

AP 4 Neptunium: Die Versuche zeigten analog zum Uran eine starke Abhdngigkeit der akkumulierten
Metallmenge von der Ausgangskonzentration des Neptuniums in der Angebotslosung. Bei [Np(V)]start
=2.14 mg/l und pH 6 werden 1.121 mgNp/g Biomasse (entspricht 63 % des angebotenen Np) gebun-
den. Im Gegensatz dazu werden bei [Np(V)]swrr = 26 mg/1 3.89 mgNp/g Biomasse gebunden, was nur
10% der angebotenen Np-Menge entspricht. Uran tritt deutlich stérker mit der Biomasse in Wechsel-
wirkung ([U(VID)]swre = 2.25 mg/1 bei pH 6 werden 1.826 mgU/g Biomasse, was 97 % entspricht ge-
bunden). Bietet man in einem Versuch 2.21 mg/l Np und 2.25 mg/l U (Gesamtmenge an Actiniden:
4.46 mg/l) sollte man erwarten, dass pro Actinid weniger an der Biomasse gebunden wird, als wenn
man die beiden Elemente einzeln anbietet. Das Experiment zeigte {iberraschend, dass ungefdhr soviel
Np (1.167 mg/g entspricht 63%) und U (1.826 mgU/g entspricht 97%) gebunden werden, als ob man
die Elemente einzeln einsetzten wiirde. Aus diesen Ergebnissen kdnnte man vermuten, dass fiir Np
und U unterschiedliche Bindungsplédtze und/bzw. Bindungsformen an der Biomasse vorliegen. Die
Bestimmung des Oxidationszustandes des Np assoziiert mit der Biomasse ist schwierig, da nur wenig
gebunden wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Biomassegewinnung von D. &spdensis und mikrobiologische Charakterisierung

- Abschliefende Untersuchungen zur Wechselwirkung mit Plutonium

- Erarbeitung eines Posters: Complex Formation of Curium with Adenosine 5’-Triphosphate (ATP)
Studied by TRLFS fiir die internationale Konferenz NRC 6, Aachen, Deutschland (29.8.-03.09.04)

- Erarbeitung einer Publikation iiber die Ergebnisse D. &spoensis mit U(VI)

- Erarbeitung einer Publikation zur Komplexierung von Cm(III) mit ATP

- Erstellung des Abschlussberichtes

5. Berichte, Verdéffentlichungen
H. Moll, Th. Stumpf, M. Merroun, A. RoBberg, S. Selenska-Pobell, G. Bernhard: Time-resolved laser

fluorescence spectroscopy study of the interaction of Cm(III) with Desulfovibrio aspdensis DSM
106317, Environmental Science and Technology 38, 1455-1459 (2004).
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9501

Vorhabensbezeichnung:

Geoelektrische Untersuchung der Entséttigung des Opalinustons im Ventilationsversuch im
Mont Terri Untertagelabor

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2001 bis 31.05.2004 01.01.2004 bis 31.05.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

283.253,00 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Neben Steinsalz und Granit werden Tonsteinformationen als Wirtsgesteine fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfille betrachtet. In der Schweiz wird seit Jahren die Eignung der Opali-
nus-Tonsteinformation erkundet. Nahe St. Ursanne wurde hierzu parallel zum Mt. Terri-
Tunnel ein Untertagelabor errichtet.

Bei der Errichtung eines Endlagers werden Strecken aufgefahren und bewettert, so dass von
einer Austrocknung des Tongesteins und somit von einer erheblichen Anderung der petrophy-
sikalischen Eigenschaften des Gesteins in der beeinflussten Zone auszugehen ist. Zur Unter-
suchung dieser Effekte wird zusammen mit ENRESA, NAGRA und IPSN ein repriasentativer
Ventilationsversuch durchgefiihrt. Untersucht werden die Verdnderungen der gekoppelten
hydraulisch-mechanischen Gebirgseigenschaften.

Der Versuch bietet eine gute Gelegenheit, die rdumliche und zeitliche Gebirgsentsittigung
mit gleichstrom-geoelektrischen Messungen zu liberwachen bzw. diese Messmethode im
Hinblick auf ihre Anwendbarkeit zur Uberwachung einschlusswirksamer Endlagerbereiche zu
iberpriifen bzw. zu ertiichtigen.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "Ventilation Experiment in Opalinus Clay" von
der Europaischen Union gefordert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

— Projektplanung und Erstellung eines Testplans

— Laboruntersuchungen zur Ableitung einer Relation zwischen Wassergehalt und Resistivitit
— Beschaffung der Versuchseinrichtungen und Versuchsaufbau

— Durchfiihrung des Ventilationsexperimentes

— Fortlaufende Auswertung der In-situ-Messdaten und

— Erstellung des Abschlussberichtes
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Weiterfihrung der geoelektrischen Feldmessungen: In der Entséttigungsphase bis Ende Janu-
ar 2004 wurden signifikante Anderungen in der Resistivititsverteilung, die besonders deutlich
in der Darstellung der Resistivititsinderungen in Erscheinung treten, gemessen. Anhand der
geoelektrischen Messungen reicht die deutlich entsdttigte Zone bis zu 0,4 m in das Gebirge
hinein. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit von den Projektpartnern durchgefiihrten Poren-
druckmessungen und Modellierungen, womit sich erwiesen hat, dass die gleichstromgeoe-
lektrische Methode recht gut zur Ermittlung von Feuchteverteilungen bzw. zur Ermittlung der
Ent- bzw. Aufsittigung des konsolidierten Tonstein geeignet ist.

Ende Januar 2004 wurde die geplante Wiederaufsittigungsphase mit einer Luftfeuchtigkeit
von bis zu 90% begonnen. Bereits nach drei Tagen war in einer Saumzone von ca. 10 cm am
Tunnelrand eine deutliche Wasseraufnahme mit Resistivititserniedrigung zu erkennen. Die
Interpretation weiterer Tomogramme wurde schwierig, nachdem die Ventilationsanlage zwi-
schen Ende Februar und Anfang Juni 2004 mehrfach ausfiel bzw. nur mit stark schwankender
Luftfeuchtigkeit betrieben werden konnte. Seit dem 11. Juni 2004 ist die Anlage nun wieder
mit 90 % Luftfeuchtigkeit in Betrieb. Um fiir die im Anschlussprojekt vorgesehene néchste
Entséttigungsphase giinstige Ausgangsbedingungen zu schaffen, soll die vollige Wiederauf-
sattigung des Wirtsgesteins bis Mitte 2005 hergestellt werden.

Nachuntersuchungen zur Resistivitatsbestimmung: Kurz vor Ende der Entsittigungsphase
wurden Ende Januar 2004 drei Kernbohrungen horizontal und mit einem Winkel von 135°
nach unten in den StoB3 sowie vertikal in die Sohle erstellt, um die in den Tomogrammen be-
stimmte Resistivitdtsverteilung punktuell durch direkte Messungen an Proben zu {iberpriifen.
Es war vorgesehen, je Bohrung 3 Proben aus dem stofinahen sowie dem mittleren Bereich und
aus dem Bohrlochtiefsten zu untersuchen, wobei wegen der Entfestigung des Tonsteins infol-
ge seiner Entséttigung aus der horizontalen Bohrung keine verwendbaren Proben gewonnen
werden konnten. Insbesondere im Bereich der Sohle ergab sich praktisch die gleiche Resisti-
vitdtsabnahme mit der Bohrlochtiefe, die bereits in den Tomogrammen zu erkennen war. Die
entséttigte Saumzone von ca. 0,4 m wurde durch die Nachuntersuchung eindrucksvoll besti-
tigt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Erstellung des Abschlussberichts.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Miehe, R., Hellwald, K., Rothfuchs, T., Wieczorek, K., 2004: Post-ventilation laboratory
analysis of the resistivity of the Opalinus Clay after the first ventilation phase, Deliverable 7c,
Ventilation Experiment (VE) in the Mt. Terri Underground Research Laboratory

Wieczorek, K., Rothfuchs, T., 2004: Mont Terri Ventilation Test, Data Report Geoelectric
Monitoring, Status as of 19 May 2004

Wieczorek, K., 2004: Application of Geoelectric Tomography for Monitoring Moisture Con-
tent and Tracer Distribution in Geotechnical Barriers and Host Rocks, Proc. Distec'04, Inter-
national Conference on Radioactive Waste Disposal, April 26 — 28, 2004, Berlin Germany
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9511

Vorhabensbezeichnung:

Gegeniiberstellung von Endlagerkonzepten im Salz und Tongestein (GEIST)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.10.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

710.316,00 EUR Dipl.-Ing. Filbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen einer vergleichenden Gegeniiberstellung sollen die charakteristischen Unter-
schiede zwischen einem generischen Endlager fiir hochaktive Abfille im Salz und einem in
Tongestein herausgearbeitet werden. Insbesondere sollen die Auswirkungen hinsichtlich der
Sicherheit, der Technik und der Kosten analysiert und offene Fragen identifiziert werden.

Die Gegeniiberstellung konzentriert sich auf den Bereich Endlager. Gleichwohl werden As-
pekte der Standorterkundung, Endlagerbehélter, Konditionierung, Langzeitsicherheit und
Geochemie behandelt. Als Basis fiir ein Endlager im Salz dienen die Ergebnisse aus der ,,Ak-
tualisierung des Konzepts Endlager Gorleben* sowie entsprechende systemanalytische Unter-
suchungen. Beim Tongestein wird auf Ergebnisse im Ausland zuriickgegriffen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Rahmen des Vorhabens arbeitet die DBE TECHNOLOGY GmbH an folgenden Arbeitspake-

ten:

AP1: Zusammenstellen der Basisdaten und Randbedingungen fiir eine vergleichende Gegen-
iiberstellung

Zusammengestellt werden Basisdaten zu den internationalen Endlagerszenarien, den Abfil-

len, Behiltermaterialien, Anforderungen zu Verfiill- und VerschlieBmaterialien sowie zu As-

pekten der Standorterkundung.

AP2: Endlagerbehilterkonzepte

Im Rahmen der Untersuchung von Endlagerbehélterkonzepten werden Daten zur Abfallkon-

ditionierung und zu Behilterkonzepten zusammengestellt und eine Kostenabschétzung durch-

gefiihrt.

AP3: Endlagerauslegung/-technik

Es erfolgt die Auswahl eines Endlagerkonzeptes und eine konzeptionelle Auslegung der iiber-

und untertigigen Anlagen sowie der notwendigen Maschinentechnik mit Kostenabschétzung.

Die Unterschiede zwischen Ton- und Salzkonzept werden identifiziert.

AP4: Endlagersicherheit der Betriebsphase

Behandelt werden hier die Themen Strahlenschutz, Safeguards sowie Kritikalitit.
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APS5: Endlagersicherheit in der Nachbetriebsphase

Aspekte der Geochemie im Hinblick auf Langzeitsicherheit sowie Randbedingungen und

grundlegende Aspekte fiir einen Langzeitsicherheitsnachweis werden in diesem Arbeitspaket

bearbeitet.

AP6: Zusammenfassende Bewertung und Dokumentation der Untersuchungsergebnisse sowie
Aufzeigen der offenen Fragen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Mit der Bearbeitung der Randbedingungen und grundsitzlichen Aspekte fiir den Langzeitsi-
cherheitsnachweis wurde begonnen.

Die Arbeiten zur Ableitung eines Safeguards-Konzeptes fiir ein Endlager in einer Tonforma-
tion wurden weitergefiihrt. Dabei wurden die Untersuchungen, die im Rahmen des Arbeits-
kreises Endlagerung angestellt wurden und Erkenntnisse aus dem 7™ Experts Group Meeting
(Juni 2004) of Safeguards for Final Disposal of Spent Fuel in Geological Repositories in
Salzgitter beriicksichtigt. Die Ergebnisse wurden in einem Berichtsentwurf zusammengefasst.

Ein erster Berichts-Entwurf zum Thema , Kritikalitiatsbetrachtung zum Storfall — Absturz ei-
ner Brennstabkokille - in der Betriebsphase eines Endlagers in Ton* wurde von GRS vorge-
legt

In Abhéngigkeit der Temperaturen, denen das Wirtsgestein in der geologischen Vergangen-
heit ausgesetzt war sowie einem moglichen Zufluss von Losungen in der Nachbetriebsphase,
konnen in Folge der Einbringung wirmeentwickelnder Abfille geochemisch/mineralogische
Prozesse induziert werden, die bei der Standortauswahl und Endlagerauslegung zu beriick-
sichtigen sind. Im Anschluss an die Identifizierung dieser Prozesse ist bei der Bearbeitung des
Themas ,,Aspekte der Geochemie im Hinblick auf die Langzeitsicherheit” vorgesehen, dass
AusmaB der Wechselwirkungen und damit die Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit eines
Endlagers im Ton zu beschreiben und soweit moglich zu quantifizieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Bearbeitung der Randbedingungen und grundsitzlichen Aspekte fiir den Langzeitsicher-
heitsnachweis und der Aspekte der Geochemie im Hinblick auf die Langzeitsicherheit wird
abgeschlossen. Die zusammenfassende Bewertung und Dokumentation der Untersuchungser-
gebnisse fiir den Abschlussbericht werden beendet.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9521

Vorhabensbezeichnung:

Ubertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir ein Endlager im Salz auf andere Wirts-
gesteine (UBERSICHT)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 30.06.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

355.414,00 EUR Dr.-Ing. Miiller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des Vorhabens ist es, analog zu dem FuE-Vorhaben ,,Ein neuer Ansatz zur
Bewertung der Wirksamkeit von Barrieren im Endlager®, in dem auf konzeptionelle Basis das
nachweisbare Sicherheitsniveau eines Endlagers im Salz ermittelt wurde, das nachweisbare
Sicherheitsniveau eines Endlagers in den Wirtsgesteinen Granit und Ton im Rahmen vorlie-
gender Endlagerkonzepte konzeptionell zu bestimmen. Dabei ist sowohl die ungestorte als
auch die gestorte Entwicklung des Endlagers zu betrachten und im Sinne der TAEA-
Empfehlung sowohl ein Dosisgrenzwert fiir die ungestorte Entwicklung des Endlagers anzu-
setzen als auch ein Risikogrenzwert flir die gestorte Entwicklung.

Um einen objektiven, einheitlichen Sicherheitsmafstab zu erhalten, wie er im System der Eu-
rocodes als Ziel verankert ist und auch den Richtlinien fiir Bauten des Umweltschutzes zur
Beherrschung wassergefahrdender Stoffe zu Grund liegt, ist geplant, eine nachweisbare obere
Schranke fiir das hypothetische Gesamtrisiko zu ermitteln. Dieser Wert stellt einen einheitli-
chen Sicherheitsmal3stab dar und ldsst sich sowohl mit von konventionellen, technischen An-
lagen ausgehenden hypothetischen Risiken als auch mit realen Lebensrisiken von Menschen
vergleichen. Der Vergleich soll im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Zusammenstellung von Informationen zu Endlagern und Verschlusskonzepten in Granit
und Ton und Identifikation der Wirkungsweise der Barrieren

AP2: Entwicklung von Sicherheitsnachweiskonzepten fiir Endlagerkonzepte in Granit und
Ton und Darstellung der Endlagersystementwicklung

AP3: Quantifizierung des Sicherheitsniveaus von Einzelbarrieren (Permeationsbarrieren)

AP4: Quantitative Bestimmung des Sicherheitsniveaus in Konzepttiefe und Gegeniiberstellung
von Schranken fiir Risikowerte

AP5: Zusammenstellung aller Ergebnisse, Dokumentation und zusammenfassende Bewertung
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: keine

AP2: keine

AP3: Die Zusammenstellung quantitativer Daten zur Ermittlung des Sicherheitsniveaus fiir
Einzelbarrieren konzentrierte sich bisher auf die Bewertung der geotechnischen Barrie-
ren, wie Schachtverschliisse und Abdichtungen/Ddmme, und deren hydraulischen Wi-
derstand. Da die Datenbasis zur Bewertung von Auflockerungszonen im Ton und Granit
relativ schlecht ist und Daten zur Bewertung der Kontaktzonen nicht vorliegen, war fiir
methodische Tests auch die Datenbasis zur Bewertung des hydraulischen Widerstandes
geotechnischer Barrieren im Salz zusammengestellt worden und weiter ausgewertet.
Die Zusammenstellung der Datenbasis zur Permeationsbarriere Behilter im Wirtsge-
stein Granit wurde unterbrochen.

AP4: Hinsichtlich der probabilistischen Absicherung der Teilsicherheitsbeiwerte 1dsst sich als
Ergebnis der bisherigen Untersuchungen festhalten, dass die Einfithrung einer unteren
Schranke fiir die Permeabilitit, z. B. erzielt durch technische Mallnahmen, sowie einer
Mindestldnge fiir das Abdichtungsbauwerk das nachweisbare Sicherheitsniveau deutlich
erhoht.

APS5: noch nicht begonnen

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Neu vorliegende Information in die Arbeiten einbeziehen

AP2: Untersuchung von Einzelbarrieren fortsetzen

AP3: Zusammenstellung quantitativer Daten und Bewertung von Einzelbarrieren
weiterfiihren.

AP4: Arbeiten zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten unter Beriicksichtigung der mo-
difizierten Vorgehensweise aufgrund der teilweise unzureichenden Datenbasis
weiterfiihren.

Vorgesehen ist es, das o. g. Modell, soweit dies aufgrund der vorliegenden Datenbasis
moglich ist, auf die Endlagerformationen Granit und Ton zu libertragen.

APS5: Zusammenstellung aller Ergebnisse, Dokumentation und zusammenfassende Bewertung

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9531

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung Thermischer Expansions-Effekte (TEE) in Tonformationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2001 bis 31.12.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

770.566,00 EUR Dipl.-Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Charakterisierung des Effektes der thermischen Expan-
sion der Tonformation auf die Deformation benachbarter Hohlrdume anhand von Messungen
mit faseroptischen Systemen und begleitenden numerischen Berechnungen. Gleichzeitig soll
die Eignung der von DBE TECHNOLOGY entwickelten faseroptischen Sensoren in einer
Tonformation demonstriert werden. Die in Computerprogrammen fiir sicherheitstechnische
Auslegungsberechnungen verwendeten Stoffgesetze werden erweitert.

Dazu werden sowohl standortspezifische als auch Literaturdaten zusammengestellt. Mit Hilfe
von Berechnungen werden die zu erwartenden Expansionseffekte ermittelt und die Messbe-
reiche der Sensoren spezifiziert. Parallel dazu wird die korrekte Funktion der faseroptischen
Sensoren im Vergleich mit konventionellen Systemen beim Einsatz im Untertagelabor der
ANDRA in Bure iiberpriift. Die faseroptischen Sensoren bieten ein gute Moglichkeit, das
thermische Expansionsverhalten in situ zu erfassen. Die Systementwicklung ist weit fortge-
schritten und erste Tests unter In-situ-Bedingungen konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.
2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Projektmanagement

2. Materialverhalten

3. Faseroptische Mess-Systeme im URL in Bure

4. Referenzberechnungen

5. Berichtswesen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die ANDRA fiihrt in Mont Terri einen Erhitzer-Vorversuch unter der Bezeichnung ,,Heater
Experiment HE-D* durch, an dem sich die DBE TECHNOLOGY geméal} der Vereinbarung
mit ANDRA beteiligt. Im Rahmen des Versuches wurde ein faseroptisches Extensometer und
eine Temperaturfaser in einer horizontalen Bohrung senkrecht zum Erhitzer installiert. Die
kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte erfolgt seit Mitte Januar. Die Erhitzer wurden
Anfang April eingeschaltet. Die Temperatur- und Verschiebungssensoren reagieren entspre-
chend den Erwartungen.

Parallel zur Datenerfassung erfolgt eine begleitende thermo-mechanische Modellierung des
Versuches zur Verbesserung des Systemverstidndnisses. Im Berichtszeitraum wurde zunéchst
das zeitliche Verhalten der Temperatur im Gebirge simuliert und den bisherigen Messergeb-
nissen angepasst. Die Anpassung zeigt bereits erste zufrieden stellende Ergebnisse. Um Ein-
gangsdaten fiir die numerischen Modellierungen zu gewinnen, wurden die thermophysikali-
schen Parameter (Wiarmeleitfahigkeit, Temperaturleitfdhigkeit, spezifische Warmekapazitét,
thermischer Ausdehnungskoeffizient) anhand von Kernproben im Labor bestimmt. Die Pro-
ben wurden der Bohrung entnommen, in der auch die faseroptischen Sensoren installiert sind.
Insbesondere die Warmeleitfahigkeit zeigt eine ausgeprigte Anisotropie, die im Modell ent-
sprechend berticksichtigt wird..

Im Untertagelabor in Bure bereitet die ANDRA derzeit den ersten Versuch im Schacht (REP)
vor. In einer definierten Schachtteufe wird eine Nische aufgefahren. Aus dieser Nische heraus
werden Untersuchungsbohrungen in Richtung des weiter abzuteufenden Schachtes gebohrt
und messtechnisch instrumentiert, um die Gebirgsantwort auf den Abteufprozess zu erfassen.
Im Berichtszeitraum wurden numerische Auslegungsberechnungen durchgefiihrt, um das in
einer der Bohrungen einzubauende faseroptische Extensometer hinsichtlich Messbereich und
Auflosungsvermogen den zu erwartenden Gebirgsreaktionen anzupassen. Mit dem Bau des
Sensorsystems wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung von Dokumenten zur Qualititssicherung im Hinblick auf den Instrumentierungs-,
Mess- und Wartungsablauf fiir den REP-Versuch in Bure. Der Beginn der Instrumentierungsar-
beiten ist fiir November vorgesehen.

Weitere begleitende Berechnungen zur Temperaturausbreitung und zum Verformungsverhalten
des Opalinustons im Rahmen des HE-D Versuches in Mont Terri. Vergleichende Analyse von
Messungen und Berechnungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Jobmann, M. Kreienmeier, M., Polster, M. 2004: Characterization of thermal expansion effects in
a clay host rock, DisTec 2004, Berlin.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9551

Vorhabensbezeichnung:

Anwendung von Transportprogrammen auf die Nuklidmigration in natiirlichen Gesteins-
formationen mit Feldmessungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2001 bis 28.02.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.252.955,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Modellansitze und Parameter, welche die Migration von Radionukliden beschreiben und Eingang in Re-
chenprogramme fiir Langzeitsicherheitsanalysen finden, werden hauptséchlich aus Laborexperimenten ge-
wonnen. Derartige Experimente sind naturgeméal auf kurze Zeitrdume und kurze Transportwege begrenzt.
Studien an natiirlichen Analoga bieten demgegeniiber die Moglichkeit, Informationen iiber das in geologi-
schen Zeitrdumen stattgefundene Migrationsverhalten der Radionuklide in einer natiirlichen Umgebung zu
erhalten. Damit wird es moglich, verwendete Rechencodes und Eingangsparameter zu iiberpriifen, ggf. zu
modifizieren und das Vertrauen in geochemische und Transportmodelle zu erhéhen. Nach grundsétzlicher
Eignungsbestétigung der beiden Standorte Ruprechtov (CZ) und Heselbach (D) (FKZ 02E9128) werden
zunéchst die Uranquellen charakterisiert, die groBraumige U-Verteilung erfasst, relevante GW-Fliewege
und Stromungsfelder ermittelt und im Anschluss Rechenprogramme zum Transport von Radionukliden auf
die U-, Th- und Ra-Migration angewendet. Letztendlich soll die Rolle der Geosphére als natiirliche Barrie-
re fiir die Radionuklid-Migration {iber geologische Zeitrdume dargestellt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Experimentelle Arbeiten umfassen das Abteufen weiterer Bohrungen, die Ermittlung hydrauli-
scher und geochemischer Parameter mit Hilfe zusétzlicher Grundwassermessstellen, eine detaillierte che-
mische, mineralogische und radiometrische Analytik von Sedimenten, Granit, Grund- und Porenwéssern
sowie den Nachweis stabiler Isotope und wichtiger Isotope aus den natiirlichen Zerfallsreihen. Dariiber
hinaus sollen Batch- und Sdulenexperimente den Einfluss von Sorption und Ausfillung auf geloste Radio-
nuklide ermitteln.

AP2:  In Ergidnzung hierzu umfassen theoretische Arbeiten die Erstellung von Stromungsmodellen an
beiden Standorten. Auf Basis der Ergebnisse aller experimentellen Arbeiten und geochemischen Modell-
rechnungen soll dann der Transport der Radionuklide U, Th und Ra an den Standorten modelliert werden.
Dabei wird groBer Wert auf eine klare und verstdndliche Dokumentation der Ergebnisse im Hinblick auf
Systemverstindnis und 6ffentliche Akzeptanz von Endlagerstandorten gelegt.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Standort Ruprechtov
Durchgefiihrte Arbeiten:
e  Abschluss des Bohrprogramms (NA15)
e Beprobung aller neuen Grundwassermessstellen. Ermittlung der chemischen Zusammensetzung
und des Gehalts an natiirlichen Isotopen
Uberarbeitung des hydrogeologischen Modells
Analyse von Granitproben mittels Elektronenstrahl-Mikrosonde
Durchfithrung unterschiedlicher Sedimentanalysen zu ausgewihlten Fragestellungen
Weiterfithrende Untersuchungen zu immobilen Uranphasen
Ergebnisse:
e Der Eintrag von Uran in die Ton-/Lignitschichten in Form detritischer Monazite wurde durch U-
/Th-Analysen an Monaziten in Granitproben bestétigt
e Anhand geochemischer Daten wurden die Existenz von Kluft-/Stérungszonen und damit der Aus-
tausch zwischen Wissern des unterlagernden Granits und dem Tertiér bestatigt
Standort Heselbach
Durchgefiihrte Arbeiten:
e Tracertest innerhalb des Braunkohletonhorizontes
e Permeabilitdtsversuch an Braunkohletonmaterial
e Analytik von stabilen Isotopen, *H/*He und Tritium in Grundwasserproben
e Sedimentcharakterisierung mittels SEM/EDX
e  Erstellung eines 2D-Stromungsmodells mit dem Programm FEFLOW
Ergebnisse:
e Erste Auswertungen des Tracertests deuten - in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen stabiler I-
sotope - auf stagnierendes Grundwasser in der tertidren Rinne
e Die vertikale hydraulische Durchléssigkeit (ke-Wert) des Braunkohlehorizontes ist mit
2,9-10% m/s geringer als angenommen (= Modifikation des hydrogeologischen Modells)
e Deutliche Ungleichgewichte der Aktivititsverhaltnisse (**°Th/***U) in sequentiell extrahierten Se-
dimentproben belegen einen jungen Urantransport innerhalb der letzten 200ka

4. Geplante Weiterarbeiten

e Beginn der Abschlussdokumentation
Standort Ruprechtov
e AbschlieBende Auswertung der Ergebnisse aus Grundwasser- und Sedimentuntersuchungen
e Aussagen fiir PA zum Verhalten von TOC und zur Bildung von Kolloiden am Standort Ruprech-
tov. Vergleich mit Prozessen in Gorleben
e Erstellung eines konzeptuellen Modells zur Entwicklung der geologischen Verhiltnisse und der
Urananreicherung am Standort
e Beschreibung der Uranmigration iiber lange Zeitrdume am Standort Ruprechtov mit einfachen
Modellen
Standort Heselbach
e FEinsatz der In-situ-Sonde im Bohrloch HB11-03
Abschlielende Auswertung der durchgefiihrten analytischen Arbeiten
2341/8U Messungen an Proben des Anstrombereichs (Keupersandstein)
Grundwasserrechnungen zum 2D-Stromungsmodell am Standort Heselbach mit FEFLOW
Durchfiihrung von Transportrechnungen zur Uranmigration am Standort Heselbach

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9561

Vorhabensbezeichnung:

Modellentwicklung zur Quellung hochkompaktierter Bentonite im Kontakt zu Losungen un-
terschiedlicher Salinitit im Temperaturbereich 25 — 120 °C

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2001 bis 30.09.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

797.096,88 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens ist es, mittels einer in der GRS im Rahmen des Vorgidngervorhabens 02 E
8986 entwickelten Messmethode, statistisch abgesicherte Quelldruckdaten fiir kompaktierte
Betonite im Kontakt mit relevanten Salzlosungen unter endlagerrelevanten Randbedingungen
im Temperaturbereich 25 bis 120 °C zu ermitteln. Anhand der gemessenen Quelldriicke und
der Versuchsparameter Ldsungszusammensetzung, Rohdichte, Temperatur, Fest-
stoff/Losungsverhéltnis soll ein Modell aufgestellt werden, mit dem die experimentellen Er-
gebnisse durch Regression nachvollzogen werden konnen. Es werden drei experimentelle
Teilziele verfolgt:

Ermittlung statistisch abgesicherter Quelldruckdaten von kompaktierten Bentoniten mit

den Rohdichten 1,6, 1,7 und 1,8 g/cm3 mit den hochsalinaren Losungen NaCl-, [P9-, P24-,

P21-und IP19-Lsg.

Entwicklung einer geeigneten Messapparatur und Ermittlung erster Quelldruckdaten bei

erh6hten Temperaturen.

Untersuchung des Einflusses von geometrischen und Skalierungsfaktoren auf den Quell-
druck.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bau der Messstdnde fiir Quelldruckmessungen bei Umgebungstemperaturen

Es werden zwei Messstinde gebaut, mit denen bis zu acht Messungen gleichzeitig moglich
sind.

AP2: Durchfiihrung der Messungen bei Umgebungstemperaturen

Es werden die Messungen zum Erreichen des Teilziels 1 durchgefiihrt.

AP3: Quelldruckmessungen in Abhédngigkeit von der Probengeometrie

Es wird eine neue Messzelle fiir quaderformige Probekorper gleichen Volumens gebaut und
Messergebnisse mit zylindrischen Zellen und der quaderformigen Zelle verglichen.

AP4: Quelldruckmessungen in Abhédngigkeit von der ProbengréB3e

Fremde FuE-Mittel fiir den Bau einer grofBen Messapparatur fiir Quelldruckmessung an einem
Verbund von bis zu vier Bentonitziegelsteinen wurden nicht genehmigt.
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Alternativ werden im AP4 Messungen an zylindrischen Probekorpern unterschiedlicher Lan-
ge durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen.

APS5: Bau, Test und Durchfiihrung von Quelldruckmessungen bei erhdhten Temperaturen

Es wird eine Messapparatur gebaut, die Quelldruckmessungen an zylindrischen Probekorpern
im Temperaturbereich 25 bis 120 °C ermoglichen, gebaut und getestet. Erste Messergebnisse
werden vorgelegt.

AP6: Erstellung des geochemischen Modells fiir Quelldrucke

Die Messergebnisse werden verwendet, um ein geochemisches Modell zur Prognose von
Quelldriicken kompaktierter Bentonite in Abhédngigkeit von der Losungszusammensetzung,
dem Feststoff/Losungs-Verhiltnis, der Rohdichte und der Temperatur aufzustellen. Das empi-
rische Modell wird die experimentell ermittelten Zusammenhénge durch Regression be-
schreiben.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Alle geplanten Quelldruckversuche wurden durchgefiihrt. Mit der Auswertung wurde begon-
nen. Pro Versuchsart, ein Bentonit, eine Trockendichte, eine Lésung, wurden bis zu 10 Wie-
derholungsversuche durchgefiihrt. Trotz sorgféltiger Einhaltung aller Versuchsrandbedingun-
gen (gleiche Probenpréparation, gleiche Flutungsbedingungen, gleiche Messzellen, gleicher
Bearbeiter) wurden grof3e Schwankungsbreiten bei den gemessenen Quelldrucken festgestellt.
Projektgespriche zwischen GRS und Universitdt Weimar (Arbeitsgruppe Prof. Schanz) haben
ergeben, dass die Vorgehensweise der Quelldruckmessungen zwar geeignet sind Grundlagen-
phidnomene wie Zusammenhédnge zwischen Saugspannung, Sattigungsgrad und Quelldruck
der Proben aufzukléren, jedoch nur bei der Flutung des Porenraums mit Wasserdampf. Dabei
konnten in Weimar gut reproduzierbare Quelldrucke erzielt werden. Die GRS-Messungen zie-
len auf die Ermittlung der Quelldrucke unter In-situ-Bedingungen hin, d.h. bei 16sungserfiill-
tem Hohlraum. Dabei ergeben sich zwangslaufig groere Schwankungsbreiten der Ergebnis-
se, weil sich Dampf gleichméBiger verteilt als viskose hochsalinare Lésungen. Es wurde ein
gemeinsames Versuchsprogramm mit Parallelmessungen in Braunschweig und in Weimar
vereinbart, um noch offene Fragen, die sich bei der Art der GRS-Versuchsfiihrung stellen zu
klaren. Ob in Weimar Quelldruckmessungen mit Losungen durchfiihrbar sind, wird zur Zeit
gepriift.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das vorgesehene Messprogramm wird vervollstdndigt. Es sind noch je eine Quelldruckmes-
sung in den kleinenzylindrischen Messzellen mit MX-80 mit der Rohdichte 1,6 g/cm3 und
den Losungen NaCl, IP9, IP19, IP21 und IP24 vorgesehen. Dabei wird gleichzeitig die Zwi-
schenschichtbelegung, D-Werte und Losungsverteilung im Porenraum ermittelt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

in Vorbereitung
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9571

Vorhabensbezeichnung:

Koordination geowissenschaftlicher Tatigkeiten in alternativen Wirtsgesteinen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

172.917,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

International herrscht Ubereinstimmung dariiber, dass hochradioaktive Abfille in tiefen geologischen
Formationen endgelagert werden. Weltweit gibt es Endlagerprojekte in den Wirtsgesteinsformationen
Salz, Granit, Ton und Tuff. Des weiteren wird die Eignung von Griinschiefer sowie Porphyrit und
Permafrost diskutiert. Den hochsten Entwicklungsstand weisen die Endlagerprojekte im Salz, Granit,
Ton und Tuff auf.

Die Bundesregierung hat in der Neuausrichtung der Endlagerforschung festgelegt, alternativ zu Salz,
auch andere Wirtsgesteinsformationen zu untersuchen. Aufgrund der groBBen Komplexitit der betrof-
fenen wissenschaftlich-technischen Fragestellungen und der aufgezeigten Vielfalt betrachteter Wirts-
gesteine, erlangt die internationale Kooperation in der Endlagerforschung gro3e Bedeutung.

Gegenstand des Vorhabens ist die wissenschaftlich-technische Begleitung einiger Forschungsaktivita-
ten zur Endlagerung in alternativen Wirtsgesteinen. Ziel ist es dabei, die Zusammenarbeit der beteilig-
ten deutschen Forschungseinrichtungen untereinander und mit auslidndischen Partnern so zu gestalten,
dass eine grofle Effektivitét der Arbeiten und ein nachhaltiges Gesamtergebnis erreicht wird.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Vorbereitung gemeinsamer Forschungsvorhaben

2. Koordinierung bei der Durchfiihrung gemeinsamer Forschungsvorhaben

3. Planung und Berichterstattung

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Arbeiten auf die Begleitung der laufenden Gemeinschaftsvor-
haben

- 02E9612 -Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW Endlager im Hartgestein (ASTER)

um die notwendigen Abstimmungen mit den beteiligten deutschen Partnern BGR, GRS und russischen In-
stitutionen fiir die planméfige Durchfithrung der Vorhaben zu treffen.
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Das Vorhaben umfasst vor allem die Arbeiten zu den bilateral zwischen dem BMWA und dem russi-

schen MINATOM vereinbarten Projekten

B.2  Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in tiefen Granitformationen und

B.3  Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver und warmeentwickelnder verglaster Abfille
in Porphyrformationen.

Dariiber hinaus durchgefiihrt wurden im Rahmen dieses Vorhabens gemeinsame Arbeiten mit russi-

schen Partnern zu den Projekten

B.9 Erarbeitung eines Konzeptes, Realisierungs- und Finanzierungsplanes fiir die industrielle Ver-

suchsanlage zur Endlagerung radioaktiver Abfélle im Nishnekanzker Granitoidmassiv

B.8 Auswahl und Erprobung von fortgeschrittenen Verfahren zur Wirtsgesteinscharakterisierung.

Es wurden methodische Vorschldge erarbeitet fiir den Einsatz seismischer Erkundungsverfahren, das

Niederbringen von Tiefbohrungen und der Durchfiihrung von Bohrlochgeophysik. Ferner wurden mit

den deutschen und russischen Projektpartnern die Inhalte fiir ein mdgliches Anschlussvorhaben abge-

stimmt.

Im Ergebnis eines Besuches von Wissenschaftlern des Bochvar-Institutes (Moskau) beim ISR (FZJ)

Ende 2003 wurden die Vorbereitungen zum Abschluss einer Zusammenarbeitsvereinbarung zu den

Themenkomplexen

B.5 Immobilisierung und Konditionierung radioaktiver Abfalle, sowie Behélterentwicklung und

B.6  Zerstorungsfreie Messtechnik fiir die Bewertung von verglasten hochradioaktiven Abfillen

getroffen.

Im Juni 2004 fand ein Besuch von Wissenschaftlern des Khlopin-Institutes (St. Petersburg) im INE

(FZK) statt, mit dem Ziel ein gemeinsames Untersuchungsprogramm zur Relevanz von Kolloiden fiir

Endlagerstandorte im Granit zu erdrtern. Mit der Aufnahme der praktischen Arbeiten hierzu ist An-

fang 2005 zu rechnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Neben der Fortfiihrung der Begleitung der Arbeiten zu den unter Ziff. 3 genannten Themen bildet der
Abschluss des ASTER-Vorhabens den Schwerpunkt der weiteren Arbeiten. Dabei ist vorgesehen, die
Empfehlungen zur Standorterkundung und Auswahl im Kristallingestein nachvollziehbar, in einem
gemeinsamen Abschlussbericht niederzulegen.

Ferner ist insbesondere die Erweiterung der Zusammenarbeit um Fragestellungen des Kolloidtranspor-
tes sowie der Entwicklung von Behéltern und Konditionierungsverfahren fiir hochradioaktive Abfille
zu unterstiitzen.

Die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit zur Endlagerforschung sollen auf
der VII. Internationalen Konferenz: Sicherheit bei der Entsorgung radioaktiver Abfille im September
2004 in St. Petersburg vorgestellt werden.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

J. Krone et al.:

Russian-German Co-operation in Developing a Methodological Approach for Disposal Site Selection
in Hard Rock Formations, Eurosafe, Berlin 2002.

J. Krone, M. Jobmann, T. Gupalo, C. Fahrenholz, W. Brewitz, E. Fein, J. Hammer:

Deutsch-russische Zusammenarbeit zur Entwicklung eines methodischen Ansatzes fiir die Standortsu-
che und Standortauswahl in Hartgesteinsformationen, Clausthaler Kolloquium zur Endlagerung 2003,
Clausthal-Zellerfeld
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
IfG, Friederikenstrafle 60, 04279 Leipzig 02 E 9582

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit bei groBrdumigen
Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2002 bis 30.06.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

452.652,00 EUR Dr.-Ing. Kamlot

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In einem Gemeinschaftsvorhaben mit der GRS, Bereich Endlagersicherheitsforschung, wer-
den an einem Hauptanhydritaufschluss, der gegenwirtig infolge Abbaueinfluss erhohten Ge-
birgsspannungen ausgesetzt wird, der Spannungszustand, die Hohlraumkonvergenz und die
Kluftpermeabilitdt mit dem Ziel ermittelt, das Barriereverhalten in Abhéngigkeit vom Span-
nungszustand zu bewerten.

Mit hydraulisch/mechanisch gekoppelten Modellrechnungen wird der Einfluss der sich én-
dernden Gebirgsspannung auf die Kluftstromung im Anhydrit untersucht, wobei die In-situ-
Messwerte der Modelliiberpriifung dienen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1 Ermittlung der Gebirgsspannungen im Anhydrit und benachbarten Steinsalz mit unter-
schiedlichen Messverfahren und Nachweis der Anderungen infolge Abbaueinfluss.

AP2 Konvergenzmessungen in der Zufahrtstrecke zum Messort zum zusitzlichen Nachweis
der Abbauwirkung.

AP3 Bestimmung der Fluiddruckbelastbarkeit von Anhydritkliiften sowie von hydraulischen
Kennwerten in Abhéngigkeit von der Abbauwirkung.

AP4 Modellierung der Lastumverlagerung auf den kliiftigen Anhydrit sowie der sich dndern-
den hydraulischen Rissintegritat.

AP5 Auswertung und zusammenfassende Berichterstattung.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die In-situ-Messungen wurden im 1. Hbj. 2004 planméBig abgeschlossen. Die bereits in den zu-
rickliegenden Zwischenberichten aufgefiihrten Schlussfolgerungen sehr geringer Gebirgsspan-
nungsdnderungen von 1 bis 3 MPa bleiben bestehen.

Die bisher vorliegenden Auswertungen beziiglich der sich verandernden Kluftpermeabilititen
miissen in Abhéngigkeit von der geologischen Ausbildung des untersuchten Anhydritbereiches
(kompakte Ausbildung, aufgeschlossene Carnallititkluft, Kluft ohne Salzfiillung, bitumengefiill-
te Druckstrukturen) iiberpriift und bewertet werden.

Mit mechanisch/hydraulisch gekoppelten Modellrechnungen werden gegenwirtig alle in situ
beobachteten Spannungs- und Deformationszustdnde sowie hydraulischen Einwirkungen simu-
liert. Die in den Rechenmodellen ermittelten Fluidausbreitungen in den Anhydritkliiften miissen
anschlieBend hinsichtlich ihrer Relevanz auf das Barriereverhalten bewertet werden.

4. Geplante Weiterarbeiten
Das Vorhaben wurde am 30.06.2004 planmifBig abgeschlossen.
5. Berichte, Verdéffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9592

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit bei groBrdumigen
Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2002 bis 30.06.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

653.234,50 EUR Dipl.-Geophys. Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Anhydrit- und Salztonschichten sind Bestandteile der Normalabfolge des Salinars und unter-
liegen in der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines Endlagers gebirgsmechanischen Bean-
spruchungen. Wihrend im Steinsalz infolge Konvergenz erhohte Gebirgsspannungen abge-
baut werden, kommt es in den steiferen und festeren Anhydrit- und Salztonschichten zu Be-
lastungserhhungen durch Spannungsumlagerungen. Es muss hier mit Kliiften gerechnet wer-
den und infolgedessen mit Zutritten von Laugen und Wéssern. Das Vorhaben wird als Ge-
meinschaftsprojekt mit dem Institut fiir Gebirgsmechanik, Leipzig, im Salzbergwerk Bern-
burg durchgefiihrt. Da in dieser Grube Steinsalz gewonnen wird und Anhydrit in Form von
Klippenstrukturen aufgeschlossen ist, bestehen sehr giinstige geologische und bergbauliche
Bedingungen, in einem iiberschaubaren Zeitraum den Anhydrit unter dem Einfluss grofrédu-
miger Gebirgsspannungsidnderungen zu untersuchen. Schwerpunkte sind die quantitative Be-
schreibung der induzierten Seismizitdt (Rissbildung und -fortpflanzung), der Einfluss des
Spannungsfeldes auf die Risspermeabilitit sowie die Modellierung der mechanischen und
hydraulischen Vorgénge.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP 1: GroBriumige, langfristige Uberwachung der induzierten Seismizitit mit Schallemissi-
onsmessungen in Array-Technik in einem gekliifteten Anhydrit-Bereich und quantita-

tive Beschreibung der SE-Ereignisse

AP 2: Permeabilitits-Vergleichsmessungen mit Gas in unterschiedlich aufgelockerten Ge-
birgsbereichen

AP 7: Auswertung und zusammenfassende Berichterstattung
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1:
Die seismische Ereignisregistrierung wurde im Berichtszeitraum abgeschlossen und die mik-
roseismische Anlage im Juni 2004 abgeriistet und nach Braunschweig zuriick transportiert.

AP 2:

Fiir die geplanten Permeabilititsmessungen wurde eine ca. 59 m lange und ca. 80° geneigte
56-mm-Bohrung bis in 433 m Teufe in den Bereich der grof3ten Ereignishdufung gebohrt. Die
Bohrung wurde mittels einer von IfG zur Verfligung gestellten Bohrlochkamera inspiziert,
wobei im Anhydrit zwei vermutlich Carnallitit-gefiillte Kliifte festgestellt wurden, die Tropf-
laugen fiihren. Die Kliifte befinden sich genau im Bereich der durch die seismischen Messun-
gen registrierten Ereignishdufungen und wurden offenbar durch die Abbauarbeiten dariiber
aktiviert. Dies erkldrt auch den bei der Untersuchung der Herdmechanismen ermittelten héu-
fig schubartigen Charakter der registrierten Ereignisse.

Da eine dichte Ankopplung der Permeabilititsmesssonde direkt im Kluftbereich fragwiirdig
schien, wurde entschieden, die Sonde oberhalb der oberen Kluft einzubauen. In diesem Be-
reich waren Ausbliihungen festgestellt worden. Der Einbau der Sonde schlug fehl, da diese
noch im Steinsalz feststeckte. Das Bohrloch wurde mit Wasser gefiillt, um die Sonde zu 16-
sen, was erfolgreich war. In der nunmehr laugegefiillten Bohrung sollen in dem interessieren-
den Bereich Laugeninjektionstests zur Permeabilitdtsbestimmung des Anhydrits durchgefiihrt
werden, da Gasinjektionstests nicht mehr sinnvoll sind.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 1: AbschlieBende Auswertung der seismischen Daten.

AP 2: Durchfiihrung und Auswertung von Permeabilititsmessungen durch Laugeninjektion
im Anhydrit oberhalb einer Kluft.

AP 7: Zusammenfassende Auswertung und Erstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Verdéffentlichungen
Wieczorek, K., Miehe, M., Rothfuchs, T., "Zerstorungsfreie Messverfahren zur Charakterisie-

rung von Endlagerwirtsgesteinen", Poster, Tage der Forschung in Braunschweig, 4. bis 6. Juni
2004
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9602

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gaserzeugung und -freisetzung sowie dem Wassergehalt und der
Wasserumverteilung im Erhitzerversuch im OPALINUS-Ton des Mont Terri-Tunnels
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2002 bis 31.03.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

671.019,00 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Untertagelabor Mt. Terri wurde ein Versuchsfeld angelegt, um das umliegende Gebirge
(Opalinus Ton) auf 100 °C aufzuheizen und die Temperaturverteilung, den Gebirgsdruck, den
Fluiddruck, den Wassergehalt sowie die Wasserumverteilung, die Gasfreisetzung, die Korro-
sion von Behiltermaterialien und die Gebirgsbewegung zu ermitteln.

In diesem internationalen Versuch, unter der Projektleitung von BGR (D) und der Beteiligung
von ENRESA (E), NAGRA (CH), ANDRA (F) und GRS (D), sollen von GRS in situ und im
Labor die thermische Gaserzeugung und -freisetzung sowie mit geoelektrischen Verfahren
der Wassergehalt und die Wasserumverteilung im Opalinus-Ton ermittelt werden.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnten mit der Auftheizung und den entsprechenden
Untersuchungen erst im Februar 2002 begonnen werden.

Mit diesem Vorhaben werden die vorhandenen Kenntnisse zu einem Endlager in Tonformati-
onen sowie die von Tonversatz- und Tonverschlussmaterialien verbessert bzw. weiterentwi-
ckelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert sich in:
AP 1: In-situ-Untersuchungen zur Wasser- und Gasfreisetzung im Nahfeld des Erhitzers.

AP 2: In-situ-Untersuchungen zur Wasserumverteilung im Nahfeld des Erhitzers.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Aus den Versuchsfeld wurden die in Erhitzerndhe installierten Bohrlochpacker, Stahlkapilla-
ren und die Ventilstation ausgebaut. Eine nachgehende Untersuchung im Labor hat gezeigt,
dass weder die im Gebirge eingebauten Edelstahlkomponenten, die iiber 15 Monaten einer
Temperatur von 60 °C ausgesetzt waren, noch die in der freien Stecke installierten Edelstahl-
komponenten Anzeichen einer Korrosion zeigten.

Die Laboruntersuchungen an den aus dem Versuchsfeld gewonnenen Proben sind noch nicht
abgeschlossen. Bisher haben sich keine signifikanten Verdnderung durch die Aufheizung liber
15 Monate auf bis zu 60 °C gezeigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortfiihrung der Labormessungen zur thermischen Gasfreisetzung aus Opalinus-Tonproben in
Abhingigkeit von Temperatur und Zeit.
Erstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Gobel, 1., Alheid, H.J., Jockwer, N., Mayor, J.C., Garcia-Sineriz, J.L., Alonso, E., Weber,
H.P., Plotze, M., Klubertzanz, G., Ammon, Ch.: Results of the Laboratory and In Situ Measu-
rements for the Description of Coupled Thermo-hydro-mechanical Processes in the Clays, Eu-
radwaste *04. 29. March — 1. April 2004, Luxembourg, Proceeding im Druck

Gobel, 1., Alheid, H.J., Jockwer, N., Mayor, J.C., Garcia-Sineriz, J.L., Alonso, E., Weber,
H.P., Plotze, M., Klubertzanz, G., Ammon, Ch.: Coupled Thermo-hydro-mechanical proces-
ses around a Bentonite Buffer Embedded in Opalinus Clay — Comparison between Measure-
ments and Calculations, Euradwaste *04. 29. March — 1. April 2004, Luxembourg, Proceeding
im Druck
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9612

Vorhabensbezeichnung:

Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-Endlager im Hartgestein (ASTER)
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2002 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

572.709,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Bundesregierung hat in der Neuausrichtung der Endlagerforschung festgelegt, alternativ
zu Salz, auch andere Wirtsgesteinsformationen zu untersuchen. Gegenstand des Vorhabens ist
die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle im Hartgestein. Hierzu sollen die Anforderungen
fiir die Standorterkundung ermittelt werden, um einen Sicherheits- bzw. Standorteignungs-
nachweis fithren zu kénnen.

Diese Arbeiten werden anhand von zwei Auslegungs- und Standortbeispielen durchgefiihrt
werden.

Dabei kann sich das Projektteam DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS unmittelbar
auf die Erfahrungen zur Planung der Erkundung des Salzstockes Gorleben und die dazu erar-
beitete Methodik der Eignungsaussage stiitzen.

Das vorliegende Forderprojekt umfasst dabei die Leistungen der DBE TECHNOLOGY GmbH.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP1: Ermittlung und Bewertung der verfligbaren Ausgangsdaten

AP2: Vorldufige Endlagerauslegung und Bewertung der technogenen Einwirkungen auf das
Mehrbarrierensystem

AP3: Vorbereitung eines sicherheitsanalytischen Endlager- und Standortmodells
(Federfiihrung GRS)

AP4: Ableitung von Anforderungen an die geowissenschaftliche Erkundung des
Endlagerstandortes (Federfithrung BGR)

AP5: Dokumentation
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Die Ermittlung und Abstimmung der Ausgangsdaten hinsichtlich des endzulagernden
Abfallinventars, der verfiigbaren Erkundungsergebnisse und maBgeblicher Vorgaben fiir die
Endlagerplanung wurden im  Wesentlichen abgeschlossen. Beziiglich  fehlender
Ausgangsdaten verstidndigten sich die beteiligten Partner auf plausible Annahmen.

AP2:

Der Schwerpunkt der Arbeiten bestand in der Fortfiihrung der Optimierung der thermischen
Endlagerauslegung fiir die am stirksten warmeentwickelnde Cs/Sr-Fraktion. Dabei war si-
cherzustellen, dass die Grenztemperaturen sowohl fiir den Bentonitbuffer (100 °C) als auch
fiir die Glasmatrix (500 °C) nicht {iberschritten werden. Neben der Erhohung der Warmeleit-
fahigkeit des Bentonits mittels Graphitzuschlag erwies sich die Variation der thermischen Pa-
rameter (Kapazitit und Leitfdhigkeit) des Isolationsmaterials als zielfiihrend, in das die Ab-
fallbehilter eingebetet werden sollen.

Im Weiteren erfolgten Variationsuntersuchungen, bei denen der Einfluss der thermischen Pa-
rameter des Wirts- und Nebengesteins auf die GroBe des erforderlichen Einlagerungsfeldes
betrachtet wurde.

AP4:

In Ergénzung der Arbeiten der BGR wurden Empfehlungen fiir die Fortfiihrung der seismischen
Erkundung, fiir das Niederbringen einer Erkundungsbohrung sowie fiir den Einsatz von Bohr-
lochgeophysik erstellt.

APS:

Mit den Projektpartnern wurde der Plan fiir die Erstellung und Freigabe des Zwischenberichtes
abgestimmt. Die Grundlage hierfiir bietet der vorlaufige interne Zwischenbericht, der ergénzt und
vervollstdndigt werden soll. Mit der Erarbeitung der ersten erginzenden Beitrdge wurde begon-
nen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der verbleibende Zeitraum bis zum Abschluss des Projektes Ende 2004 soll vorrangig fiir die
Erstellung eines zitierfahigen Abschlussberichtes genutzt werden, um die erzielten For-
schungsergebnisse zu dokumentieren. Dariiber hinaus sind gemeinsam mit den anderen Pro-
jektpartnern die Empfehlungen fiir die weitere Standorterkundung abzuleiten und abzustim-
men.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Krone et al.:

Russian-German Co-operation in Developing a Methodological Approach for Disposal Site Se-
lection in Hard Rock Formations, Eurosafe, Berlin 2002.

J. Krone, M. Jobmann, T. Gupalo, C. Fahrenholz, W. Brewitz, E. Fein, J. Hammer
Deutsch-russische Zusammenarbeit zur Entwicklung eines methodischen Ansatzes fiir die

Standortsuche und Standortauswahl in Hartgesteinsformationen, Clausthaler Kolloquium zur
Endlagerung 2003, Clausthal-Zellerfeld.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9622

Vorhabensbezeichnung:

Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-Endlager im Hartgestein (ASTER)
AP3: Vorbereitung eines sicherheitsanalytischen Endlager- und Standortmodells
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2002 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

419.395,00 EUR Dr. Fein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens ist, am Beispiel von zwei geplanten russischen HAW-
Endlagerstandorten in Hartgesteinsformationen (Granit und Porphyr), Anforderungen an eine
zielgerichtete Standorterkundung zu ermitteln. Die daraus zu gewinnenden Daten dienen der
Konzipierung der Endlagerkonzepte und der Entwicklung sicherheitsanalytischer Modelle.
Fiir die beiden Beispiele sollen orientierende Modellrechnungen durchgefiihrt werden, die die
Sicherheit sowohl der Standorte als auch der Endlagerkonzepte belegen. In der noch sehr frii-
hen Phase sollen der Datenbedarf fiir eine Endlagersicherheitsanalyse und die notwendigen
MalBnahmen zur zielgerichteten geowissenschaftlichen Erkundung eines Standortes im Hart-
gestein definiert werden. Das Vorhaben setzt sich sowohl fiir den granitischen als auch den
porphyrischen Standort aus folgenden APs zusammen: AP 1 Basisdaten; AP 2 Endlagerausle-
gung (DBE); AP 3 Sicherheitsanalytisches Modell (GRS); AP 4 Ableitung Erkundungsanfor-
derungen (BGR); AP 5 Dokumentation.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Durchfiihrung des Vorhabens ist wie folgt unterteilt:

AP3: Untersuchungen im Granit und im Porphyr
Sicherheitsanalytisches Modell
Modellentwurf
Modelliiberpriifung
Umsetzung Stromungsmodell
Stromungsmodellierung
Umsetzung Radionuklidtransport
Transportmodellierung
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Vom 09.-11.02. 2004 fand in Moskau ein Arbeitstreffen mit den russischen Kollegen statt. Es
war geplant den Zwischenbericht, insbesondere die Eingangsdaten fiir die hydraulischen Mo-
dellierungen, dort zu besprechen. Da die Uberpriifung des Zwischenberichtes von Seiten des
VNIPI PT nicht bis zur Projektbesprechung erfolgt war, wurde eine Stellungnahme der russi-
schen Projektpartner erst Ende Marz nachgereicht. Wiahrend des Besuches hat man uns einen
sehr interessanten, wenn auch kurzen Einblick in die russischen Modellierungsarbeiten ge-
wihrt. Die zustdndigen Sachbearbeiter zeigten sich auch an unseren Arbeiten sowie an einer
engeren Zusammenarbeit interessiert. Im Anschluss an den Moskau Besuch wurde von Seiten
der GRS der Zwischenbericht {liberarbeitet.

In der Folgezeit wurde fiir den Standort Itatskij auf der Grundlage des dreidimensionalen geo-
logischen Strukturmodells ein Profilschnitt erzeugt. Sein Verlauf folgt der, nach den ersten
Rechnungen mit dem dreidimensionalen Stromungsmodell, voraussichtlichen Radionuklid-
ausbreitung. Der geologische Schnitt ist etwa 2km lang und verlduft von der Wasserscheide
im Westen bis in die Niederung im Osten. Er enthdlt dabei mehrere sich verschneidende Kliif-
te. Dieser Profilschnitt diente als Basis fiir die Erstellung eines zweidimensionalen Stro-
mungs- und Transportmodells. Es wurden diverse Parametervariationen durchgefiihrt. Zudem
wurden ansatzweise die Auswirkungen des natiirlichen Wiarmegradienten untersucht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Modellarbeiten und die Erstellung des Abschlussberichtes miissen zur Ubersetzung ins
Russische bereits Ende September abgeschlossen sein. Die im Zwischenbericht dokumentier-
ten Modelle werden in der Zwischenzeit mit den von russischer Seite iibermittelten Daten ii-
berarbeitet. Zusdtzlich ist geplant das dreidimensionale Stromungsmodell zu einem Trans-
portmodell zu erweitern und den natiirlichen Warmegradienten einzuarbeiten. Im Anschluss
erfolgen eine eingehende Uberarbeitung des Zwischenberichtes sowie die Dokumentation der
zusitzlich durchgefiihrten Arbeiten. Fiir den Abschlussbericht werden die erreichten Ergeb-
nisse im Hinblick auf die Langzeitsicherheit bewertet und Empfehlungen fiir die weitere
Standorterkundung und —auswahl ausgesprochen.

Fiir Ende August 2004 ist ein Arbeitstreffen in Deutschland und fiir November 2004 ein wei-
teres Treffen in Moskau geplant.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Fahrenholz, C.; Schoniger, M.:
Stromungs- und Transportmodellierung im Hartgestein im Hinblick auf die Endlagerung ra-

dioaktiver Abfdlle in Russland. Vortag im Rahmen des Wasy-Anwendertreffens vom 14.-
16.06.2004, Koln.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU Clausthal, Adolph-Rémer-Strae 2 a, 38670 Clausthal- 02 E 9632
Zellerfeld

Vorhabensbezeichnung:

Laborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur Ubertragbarkeit von Stoffmo-
dellansitzen und EDV-Software fiir Endlager im Salzgestein auf Endlager im Tonstein
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2002 bis 28.02.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

777.912,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um im Rahmen von Standortvergleichen und standortbezogenen Sicherheitsanalysen eine zu der langjéhrig er-
forschten Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz gleichermafen qualifizierte Vergleichsuntersuchung unter dem
Aspekt der Betriebs- und Langzeitsicherheit in nicht-salinaren Wirtsgesteinsformationen durchfiihren zu kon-
nen, muss als Grundlage u. a. das mechanische und hydraulische Verhalten von Tongestein sowie die hydrome-
chanischen Wechselwirkungen, die bei Tongesteinen eine groere Bedeutung haben als z.B. bei Granit oder
Salzgesteinen, grundlegend erforscht werden. Dariiber hinaus muss ein Instrumentarium erarbeitet werden, mit
dessen Hilfe das Tragverhalten und die Funktionsfahigkeit des Gebirges sowohl als Tragelement wie auch als
geologische Barriere sowie der geotechnischen Barrieren als Verbundkonstruktionen von umgebendem Gebirge
und bautechnischen Abdichtungs-/Tragelementen analysiert und prognostiziert werden kdnnen.

Es ist daher Ziel des Vorhabens, unter Nutzung bestehender Software das vom Antragsteller im Rahmen der
Schadigungsmechanik entwickelte Stoffmodell Hou/Lux mit den notwendigen Modifikationen auf Tongesteine
zu Ubertragen und anzuwenden. Aufbauend auf abgesicherten laborativen Erkenntnissen soll herausgearbeitet
werden, welche Erweiterungen zukiinftig erforderlich sind, um das ebenfalls vom Antragsteller entwickelte HM-
Kopplungskonzept in ein THM-Kopplungskonzept zu erweitern bzw. zu verbessern.

Das beantragte Vorhaben triagt dazu bei, die Priadiktionsqualitét der fiir eine Prognose des Langzeitverhaltens
und der Barrierenintegritit erforderlichen Nachweise zu erhohen. Durch die im Rahmen des Vorhaben beabsich-
tigten Untersuchungen zum mechanisch-hydraulisch gekoppelten Materialverhalten von Tongesteinen sowie die
qualitativ/quantitative Ertiichtigung des vorhandenen Simulationsinstrumentariums kdnnen die bei Standortver-
gleichen und Sicherheitsanalysen erforderlichen geomechanischen und geomechanisch-hydraulischen Nachwei-
se auf verbesserter Grundlage gefiihrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Bereitstellung von Probenmaterial

b) Bau von Priifstdnden zur Ergénzung der bestehenden Laborausstattung
¢) Kurzzeitversuche (TC- und TE-Festigkeitsversuche)

d) Kriechversuche (TCc- TEc-Versuche)

e) Durchstromungsversuche

f) Numerische Analysen zur Stoffmodellvalidierung

g) Bewertung der Ergebnisdaten

h) Schlussbericht

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

e Beschaffung von Bohrkernmaterial aus folgenden Lagerstitten: Konrad, Schacht 1/2, Deutschland (Kernla-
ger BGR); Mont Terri, Schweiz (NAGRA, BLT-7/8/9); Bure, Frankreich, (ANDRA, 3 Bohrkernproben, lau-
fende Verhandlungen iiber die Bereitstellung von weiterem Probenmaterial); Tournemire, Frankreich,
(ANDRA, laufende Verhandlungen iiber die generelle Bereitstellung von Probenmaterial),
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Konstruktion und Bau von Priifstdnden fiir triaxiale Langzeitversuche mit Dilatanz- und Ultraschallwellen-
messung (Testphase erfolgreich abgeschlossen, geplante Inbetriebnahme 3.Quartal 2004),

Laborative Untersuchungen an Tonstein der Lokation Mont Terri:

1.Zwischenbericht ,,Gesteinsmechanische Untersuchungen an Tonstein der Lokation Mont Terri® (Ermitt-
lung von Kriechparametern, Bruchfestigkeitsparametern),

Abschluss einer ersten Versuchsreihe zum Feuchtigkeitsinderungsverhalten an Tonstein unter definierten
labortechnischen Bedingungen, Planung und Durchfithrung weiterer Versuche vor dem Hintergrund voran-
gegangener Laborergebnisse,

Planung und Durchfithrung weiterer TC-/ TCc-Versuche auf der Grundlage ermittelter Laborergebnisse der
vorangegangenen Versuchsreihe,

Abschluss einer ersten Scherversuch-Testreihe, Planung und Durchfithrung weiterer Scherversuche entspre-
chend der Aufgabenstellung,

Laborative Untersuchungen an Tonstein der Lokation Konrad:

Abschluss einer ersten TC-Testreihe, Planung und Durchfiihrung weiterer Versuche entsprechend der Auf-
gabenstellung,

Abschluss einer ersten TCc-Testreihe, Planung und Durchfiihrung weiterer TCc-Versuche auf der Grundlage
ermittelter Laborergebnisse der vorangegangenen Versuchsreihe,

Abschluss einer ersten Scherversuch-Testreihe, Planung und Durchfiihrung weiterer Scherversuche,

Laborative Untersuchungen an Tonstein der Lokation Bure:

Planung und Durchfiihrung einer laborativen Testreihe, Auswertung der durchgefiihrten laborativen Unter-
suchungen, Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Zwischenbericht ,,Rock mechanical investigation in-
to rock material (claystone) from the location Bure / France — 1. Interim Report®,

Modifizierung des im Rahmen der Schiadigungsmechanik entwickelten Stoffmodells Hou/Lux zur Anwen-
dung auf Tongesteine,

Ubertragung des HM-Kopplungskonzepts zur Beschreibung der geomechanisch-geohydraulischen Wech-
selwirkungen im Tragwerk auf Tongestein,

Implementierung des Stoffmodellansatzes fiir Tonstein und HM-Kopplung in MISES3,

Erweiterung des FEM-Programmsystems MISES3 zur graphischen Darstellung der Permeabilititsdnderung
im Rahmen der hydromechanischen Kopplung,

Zusammenstellung von in der Literatur angegebenen Referenzbeispielen fiir die Analyse des Tragverhaltens
von ,,Modelltragwerken* zur Validierung des Stoffmodellansatzes,

Durchfithrung und Auswertung von ersten numerischen Modellberechnungen mit aus der Literatur abgeleite-
ten Eingabeparametern (Testmodell Schacht Konrad, Testmodell Bure),

Durchfithrung von weiteren Verifikations- und Validationsberechnungen anhand von Literaturangaben so-
wie eigenen laborativen Untersuchungsergebnissen mit Eingabeparametervariation (Testmodell Schacht
Konrad),

Erweiterung der numerischen Modellierung fiir die Analyse des Tragverhaltens von ,,Modelltragwerken® auf
das FDM-Programmsystem FLAC3D,

Durchfiihrung von ersten Verifikations- und Validationsberechnungen (Testmodell Schacht Konrad).

Geplante Weiterarbeiten

Beschaffung von weiteren Tonsteinproben der Lokation Bure und Tournemire in Frankreich (ANDRA) so-
wie aus Mont Terri in der Schweiz (NAGRA),

Inbetriebnahme der geplanten Priifstdnde fiir triaxiale Langzeitversuche mit Dilatanz- und Ultraschallwel-
lenmessung,

Abschluss der laufenden gesteinsmechanischen Laborversuche an Tonstein der Lokationen Mont Terri und
Konrad, Zusammenfassung der Ergebnisse in einem weiteren Zwischenbericht, Planung und Durchfiihrung
weiterer Versuche,

Planung und Durchfithrung weiterer gesteinsmechanischer Versuche an Tonstein der Lokationen Bure und
Tournemire entsprechend der Aufgabenstellung/Probenverfiigbarkeit,

Durchfiihrung von weiteren Verifikations- und Validationsberechnungen (Testmodell Schacht Konrad, Test-
modell Bure, Testmodell Mont Terri),

Herausarbeitung grundsétzlicher numerischer Erfahrungen im Tonsteingebirge durch Stoffmodell-/ Parame-
tervariation.

Berichte, Verdffentlichungen
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz, Saarstr. 21, 55099 Mainz 02 E 9653

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Wechselwirkung von Neptunium und Plutonium mit Huminstoffen und Kaolinit
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

322.376,00 EUR Dr. Trautmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Erweiterung der thermodynamischen Datenbasis fiir Actiniden. Studien {iber den Einfluss des
chemischen Milieus auf die Riickhaltung von Actiniden am Wirtsgestein Ton und {iber das Aus-
breitungsverhalten der Actiniden nach der Freisetzung aus einem mdglichen Tonendlager im Hin-
blick auf Sorption, Kolloid- und Komplexbildung. Als Modellmineral wird Kaolinit eingesetzt.
Bei dem o. a. Forschungsprojekt geht es um die Bestimmung thermodynamischer und kinetischer
Daten fiir die Wechselwirkung von Np und Pu mit Huminstoffen und Kaolinit. Insbesondere sol-
len die Komplexbildung, das Redoxverhalten, die Speziation und die Sorption dieser Elemente
sowie die Kinetik und die Reversibilitdt der genannten Prozesse untersucht werden.

Im Rahmen des Verbundprojekts besteht schwerpunktméfig eine Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Radiochemie des Forschungszentrums Rossendorf und dem Institut fiir Nukleare Entsor-
gung des Forschungszentrums Karlsruhe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Analytisch apparative Entwicklung mit der Kopplung CE-ICP-MS und CE-RIMS zur Ermittlung
der Oxidationszustinde des Np und Pu, auch bei sehr niedrigen Metallionenkonzentrationen; Be-
stimmung der Komplexbildungskonstanten fiir Pu-Huminstoff und kinetische Studien; Batchexpe-
rimente mit Np/Pu-Kaolinit und Einfluss von Huminstoffen; Sédulenexperimente mit Np/Pu-
Kaolinit, auch in Gegenwart von Huminstoffen; Sdulenexperimente mit Np/Pu-Kaolinit und Hu-
minstoffen; Speziationsuntersuchungen mit XPS, XANES und EXAFS in den Systemen Np/Pu-
Kaolinit, Np/Pu-Huminstoff und Np/Pu-Kaolinit-Huminstoff.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten zur off-line Kopplung der Kapillarelektrophorese mit der Lasermassenspektrometrie
(RIMS) wurden begonnen. Die Experimente zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten
von Pu(IV) mit Aldrich-Huminséure bei verschiedenen Metallionenkonzentrationen wurden fort-
gesetzt und auf hohere pH-Werte (2,5 und 3) ausgedehnt. Weiterhin wurden erste Versuche zur
Redoxkinetik des Plutoniums mit Gorleben-Fulvinsdure GoHy 573 durchgefiihrt. Der Einfluss der
Urankonzentration, des pH-Wertes, der An- bzw. Abwesenheit von CO, auf die Sorption von
Uran(VI) an Kaolinit sowie die dabei gebildeten Oberflachenkomplexe wurden in Batchversuchen
bzw. mittels EXAFS-Spektroskopie untersucht.
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Die CE-RIMS Kopplung ist moglich, wie Versuche mit Plutonium gezeigt haben. Hierzu werden
die Proben nach der Auftrennung mit der Kapillarelektrophorese in Fraktionen gesammelt und das
Plutonium vor der RIMS-Messung elektrolytisch abgeschieden. Die Ergebnisse von CE-ICP-MS
und die Bestimmung des Pu-Gehaltes in den verschiedenen Fraktionen durch a-Spektroskopie
stimmen gut iiberein. Die Komplexbildungskonstanten von Pu(IV) mit Aldrich-Huminsdure bei
pH 2,5 und 3 schwanken - wie schon bei pH 1,8 - stark. Dies deutet darauf hin, dass es sich hier
nicht um eine reine Komplexbildung handelt, sondern verschiedene andere Prozesse, wie z.B. die
Mitfdllung des Plutoniums an der unter diesen Bedingungen ausfallenden Huminséure, die Hydro-
lyse und Kolloidbildung des Pu(IV) etc. zu beriicksichtigen sind. Ein Einfluss des bei den Expe-
rimenten verwendeten Puffers MES auf die Komplexbildung konnte mit einer dafiir ausgelegten
Versuchserie ausgeschlossen werden. Um die Nebenreaktionen zu minimieren, wurde deshalb bei
niedrigen pH-Werten Fulvinsdure statt Huminsédure verwendet.

Die mit EXAFS ermittelten axialen und dquatorialen Sauerstoffabstdnde, U-Oqy, U-Ojq, sowie die
U-Si Abstiande kdnnen mit einer innersphérischen Sorption des Urans an die Siliziumtetraeder des
Kaolinits erkldrt werden. In Gegenwart von CO, vergroBert sich der mittlere U-Ozq Abstand von
2,32 auf 2,38 A, wenn der pH-Wert von 5 auf 8,5 erhoht wird. Dagegen betrigt bei pH 8,5 und
Ausschluss von CO, der U-Oyzq Abstand 2,32 A. Dieser starke Carbonateinfluss auf die Nahord-
nung des sorbierten Urans deutet auf die Ausbildung von terndren Oberflaichenkomplexen mit
Carbonat im alkalischen pH-Bereich.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten zur off-line Kopplung CE-RIMS sollen fortgefiihrt und in den néchsten Monaten
zum Abschluss gebracht werden. Weiterhin soll die CE-ICP-MS um einen Diodenarray-Detektor
erweitert und ein geeignetes Elektrolytsystem fiir die CE-LIF Messungen entwickelt werden. Ar-
beiten zur Bestimmung der Hydrolysespezies des Pu(IV) in Abhédngigkeit des pH-Wertes werden
in Zusammenarbeit mit dem FZK-INE durchgefiihrt. Die Arbeiten zur Redoxkinetik des Plutoni-
ums mit Fulvinsdure sollen fortgefiihrt und die Komplexierungskonstanten der ,,stabilen® Oxida-
tionsstufen des Plutoniums mit Gorleben-Fulvinsdure bestimmt werden.

Nachdem in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Radiochemie des Forschungszentrums Rossen-
dorf die Durchfiihrung von Batchversuchen im System Actinid/Kaolinit fiir U(VI) validiert wur-
de, soll die Sorption mit Np(V) an Kaolinit als Funktion der Neptuniumkonzentration und des pH-
Wertes untersucht werden. Weiterhin soll in einem Machbarkeitsexperiment an der ESRF festge-
stellt werden, inwieweit trotz der - wenn auch geringen - Zirkoniumverunreinigung im Kaolinit
KGa-1b EXAFS-Experimente zur Speziation des Neptuniums durchfiihrbar sind.

5. Berichte, Veroffentlichungen

N. Trautmann, G. Passler, K.D.A. Wendt: Ultratrace Analysis and Isotope Ratio Measurements of
Long-lived Radioisotopes by Resonance Ionization Mass Spectrometry (RIMS), Anal. Bioanal.
Chem. 378, 348 (2004)

C. Griining, G. Huber, P. Klopp, J.V. Kratz, P. Kunz, G. Passler, N. Trautmann, A. Waldek, K.
Wendt: Resonance lonization Mass Spectrometry for Ultratrace Analysis of Plutonium with a
New Solid State Laser System, Int. J. Mass Spectrometry 235, 171 (2004)

T. Reich, S. Amayri, J. Drebert: Uranium Sorption on Kaolinite, Abstract of the Papers of the
American Chemical Society 227 NUCL-16 (2004)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Institut fiir Interdisziplindre Isotopenforschung e.V., Permoser- 02 E 9663
stralle 15, 04318 Leipzig
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Entwicklung und Einsatz von Radiotracern fiir Untersuchungen zur Bildung und Vertei-
lung von kolloidalen Spezies mobilisierter Schwermetalle in Geosystemen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

371.126,00 EUR Dr. Kupsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zielsetzung des Projektes besteht darin, den Einfluss von Huminstoffen auf die Fest-Fliissig-
Verteilung mobilisierter Actiniden unter spezifischen Milieubedingungen zu charakterisieren, die
durch potentielle Wirtsformationen (Ton, Granit) vorgegeben sind. Dabei werden verschiedenartige
Huminstoffe in ihrer Wirkung verglichen. Besonderes Augenmerk wird auf die radioanalytische Ver-
messung des Einflusses von anthropogenen Kohlenstoffverbindungen und Fremdionen (Fe*™**, SO,%)
gelegt. Die Auswirkungen dieser Faktoren auf die mobilitdtsbestimmenden Elementarprozesse (Kom-
plexbildung, Adsorption, Fillung) werden in Batch- und Séulenexperimenten quantitativ erfasst. Ent-
wicklung und Einsatz von Radiotracern bieten einerseits den Zugang zu Messungen unter addquaten
Konzentrationsverhdltnissen und gestatten andererseits ortsaufgeloste Untersuchungen an geogenen
Matrizes unter Fliebedingungen mittels Positronen-Emissions-Tomographie. Durch Markierungsver-
fahren in Verbindung mit Trennmethoden werden Wechselwirkungen innerhalb des Vielkomponen-
tensystems gezielt untersucht. Das Projekt ist als Folgevorhaben von Projekt 02 E 9329 Bestandteil
des Verbundvorhabens ,,Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer®.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Beprobung, Praparation und Charakterisierung von geogenen Kohlenstoffverbindungen

AP 2: Markierung und radioanalytische Charakterisierung von geogenen und anthropogenen Koh-
lenstoffverbindungen mit geeigneten Radionukliden

AP 3: Studium der Wechselwirkung zwischen geogenen und anthropogenen Kohlenstoffverbindun-
gen mittels Radiotracern

AP 4: Untersuchung des Einflusses von anthropogenen Kohlenstoffverbindungen auf die Komplex-
bildung und Sorption radioaktiver Schwermetalle mit geogenen Kohlenstoffverbindungen an
relevanten Geomatrizes (Kaolinit, Granit)

AP 5: Untersuchung der Komplexbildung und Sorption radioaktiver Schwermetalle mit geogenen
Kohlenstoffverbindungen an Kaolinit und Granit hinsichtlich der Auswirkung von Versaue-
rungsprozessen und Konkurrenzreaktionen / Flockungseffekten in Gegenwart von Eisen und
Sulfat

AP 6: Dynamische Untersuchungen an Geomatrizes zur Mobilitdt von Schwermetallspezies in Ge-
genwart von geogenen und anthropogenen Kohlenstoffverbindungen
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Status der Arbeitspakete:

AP 1: Beprobung und Aufarbeitung von aquatischen Huminstoffen (Hochmoor Kl. Kranichsee)

AP 3: Charakterisierung der Mischaggregation von Huminstoffen und amphiphilen Fremdorganika
(log Po/w-Messungen mit B _markierter Huminséure, HPSEC)

AP 4: Untersuchungen zur Auswirkung der Mischaggregation auf das Adsorptionsverhalten an Kao-
linit (Radiotracerexperimente mit '*'I-markierter Huminséure)

AP 5: Vermessung der pH-Abhingigkeit der Adsorption von Tb(IIl) in An- und Abwesenheit von
Huminséure an Kaolinit und Granit; Modellierung anhand der pH-Abhéngigkeiten von Hu-
minsdureadsorption und Tb-Humatkomplexbildung; Adsorptionskinetik Huminsdure / Kaolinit
(Radiotracerexp. mit "*'I-markierter Huminséure u. ['““Tb]Tb)

Ergebnisse:

Insbesondere im Kaolinit-System wird das Mobilisierungspotential von Huminstoffkolloiden gegen-
iiber freigesetzten Actiniden (hier reprisentiert durch ['““Tb]Tb(III) als Analogtracer) durch die ausge-
pragte pH-Abhingigkeit der Kolloid-Matrix-Wechselwirkung relativiert. Zwar wird die Fest-Fliissig-
Verteilung des Metalls bereits bei geringen DOC-Konzentrationen stark {iberpragt, doch fiihrt dies erst
oberhalb einer pH-Schwelle von 6,5 zu einer Verschiebung des Adsorptionsgleichgewichtes hin zur
mobilen Phase. Da dieser Ubergangspunkt oberhalb des Pufferbereichs von Kaolinit liegt (pH 4 - 5),
ist die Gefahr einer Unterwanderung der Barrierefunktion durch organische Kolloide relativ gering. Im
Granit-System erfolgt der Ubergang bereits im schwach sauren Milieu (pH ~ 5), allerdings ist der Ef-
fekt der DOC-Prisenz hier weitaus geringer. Das unterschiedliche Verhalten konnte durch eine Model-
lierung anhand der pH-Abhéngigkeiten aller mafigeblichen Teilprozesse reproduziert werden.
Huminstoffkolloide bilden mit niedermolekularen organischen Stoffen Mischaggregate mit verédnder-
ten hydrophilen / hydrophoben Eigenschaften, abhidngig von der Exposition der Fremdkomponenten
im Assoziat. Die Charakterisierung der Wechselwirkungsmechanismen am Beispiel verschiedenartiger
Tenside wurde durch weitere Messreihen zur Octanol-Wasser-Verteilung sowie durch Adsorptionsver-
suche an Kaolinit erhértet. Die Aggregatbildung wirkt sich auf die Fest-Fliissig-Verteilung der Kolloi-
de offenbar nur geringfiigig aus. Die Abtrennung von niedermolekularen DOC-Komponenten bei der
praparativen Isolierung von Huminstoffen fiihrt demnach nicht zu wesentlichen Verdnderungen im
Adsorptionsverhalten.

4. Geplante Weiterarbeiten
Methodische Vorarbeiten fiir PET-Untersuchungen des kolloidgetragenen Actiniden-transportes in
geogenen Matrizes (‘°F oder '**I zur Huminstoffmarkierung, *Y als Analogtracer fiir An(III), Sta-
bilitdtsuntersuchungen ersatzweise mit *’Y; Vorbereitung des Versuchsaufbaus)
Untersuchung der Auswirkung von Fremdorganika sowie von Fe*”*"- und SO,”-Ionen auf das
Komplexierungsvermdgen von Huminstoffen gegeniiber ['*Tb]Tb(III) als Analogtracer fiir An(III)

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZR, Bautzner Landstralle 128, 01314 Dresden 02 E 9673

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Migrationsverhalten von Actiniden (Uran, Neptunium) in Tonen: Charakterisierung und
Quantifizierung des Einflusses von Huminstoffen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

352.156,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens sind Beitrdge fiir zuverldssige Prognosen zur rdumlichen und zeitlichen
Ausbreitung von Actiniden in Tongesteinen in Gegenwart von Huminstoffen. Es sollen die
Wechselwirkungen zwischen Huminstoffen, U und Np und Kaolinit als Hauptkomponente von Tonen
studiert werden. In detaillierten Studien werden die Actinid-Huminstoff-Komplexierung und der
Einfluss von Huminstoffen auf die Actiniden-Sorption am Kaolinit untersucht, auch unter
Beriicksichtigung von kinetischen Prozessen und Konkurrenzreaktionen. Mit synthetischen
Huminsduren soll der Einfluss stickstofthaltiger funktioneller Gruppen auf die Metallionen-
Komplexierung und die Wirkung von Tonmineralen auf die Huminsdure-Bildung und deren
Eigenschaften studiert werden. Im Hinblick auf prazisere Modellrechnungen ist eine
Weiterentwicklung des Ladungsneutralisationsmodells zur Huminsdure-Komplexierung geplant.

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Forderprojekten 02E9652, 02E9662,
02E9682, 02E9692, 02E9703 und dem Institut fiir Nukleare Entsorgung, Forschungszentrum Karlsru-
he.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Synthese und Charakterisierung stickstofthaltiger Huminséuremodellverbindungen zur Bestim-

mung des Einflusses stickstoffhaltiger Huminsdurefunktionalititen auf die Metallionen-

Komplexierung

Studien zur Huminstoft-Bildung und -Charakterisierung in Gegenwart von Tonmineralen

Synthese '*C-markierter Huminsiuren fiir Sorptionsuntersuchungen

Untersuchungen zur Komplexbildung im System Actinid-Huminséure-Wasser

Weiterentwicklung des Ladungsneutralisationsmodells: Parametrisierung der Beladungskapazitét

Huminsédure-Komplexierungs-Datenbank: Pflege, Erweiterung und Auswertung des Datenbestan-

des

7. Studien zur U- und Np-Sorption an Kaolinit in An- und Abwesenheit von Huminséuren. Untersu-
chung der Oberflachenkomplexe, der Spezies in Losung sowie der Reaktionskinetik

8. Experimente zur Migration von Actiniden in Gegenwart von Huminstoffen und Untersuchungen
zum kolloidgetragenen Actiniden-Transport

SAINAIE e
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Huminséuren (HS) Typ M1 und M42 wurden in An- und Abwesenheit von Kaolinit KGa-1b
unter variierenden experimentellen Bedingungen (Variation der Ausgangskonzentrationen) synthe-
tisiert. Neben den HS wurden Kaolinit-Huminstoff-Sorbate isoliert und charakterisiert. In Abhén-
gigkeit von den Synthesebedingungen beeinflusst die Kaolinit-Gegenwart die Eigenschaften der
gebildeten HS (Elementzusammensetzung und Struktur). Die isolierten Kaolinit-Huminstoff-
Sorbate weisen Huminstoff-Gehalte von ca. 14 mg/g (Typ M1) bzw. 20 mg/g (Typ M42) auf.

In Batchexperimenten wurde die HS-Sorption sowie der Einfluss von HS auf die U(VI)-Sorption
am Kaolinit KGa-1b in Anwesenheit von CO, untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die HS-
Sorption sowohl vom pH-Wert als auch von der HS-Konzentration abhéngig ist. Ein signifikanter
Einfluss von HS auf die U(VI)-Sorption am Kaolinit wurde bestimmt. In Gegenwart von HS nimmt
die U(VI)-Sorption bei pH-Werten < pH 5 zu. Zwischen pH 5 und pH 8.5 bedingt die Anwesenheit
von HS eine Abnahme der U(VI)-Sorption am Kaolinit. Die beeinflussende Wirkung der HS auf
die U(VI)-Sorption ist vor allem auf die pH-Abhédngigkeit der HS-Sorption und die U(VI)-
Humatkomplexierung zuriickzufiihren.

In Gegenwart synthetischer HS Typ Cat-Gly mit ausgeprégten Redoxeigenschaften bzw. in Ge-
genwart von Aldrich HS wurde die Redoxstabilitdt von Np(V) in Abhéngigkeit vom pH-Wert (pH
3.5 bis 9.0) untersucht. Fiir die HS Typ Cat-Gly wurde mit steigendem pH-Wert eine Zunahme der
Np(V)-Reduktion beobachtet. Im Vergleich zu Aldrich HS zeigt diese eine hohere Reduktionska-
pazitit.

Diffusionszellen zur Untersuchung der HS-Diffusion im Laborsystem Kaolinit KGa-1b - Wasser
wurden aufgebaut und mit 0.01 M NaClO4 konditioniert. Derzeit erfolgen Porositétsbestimmungen
mit HTO als konservativen Tracer.

Die Komplexierungsdatenbank wurde beziiglich weiterfithrender Experimente und der Weiterent-
wicklung des Ladungsneutralisationsmodells ausgewertet. Kritische Datenliicken wurden identifi-
ziert (gemischte Ligandenkomplexe, Humatkomplexierung vierwertiger Actinide sowie wichtiger
Konkurrenzionen in natiirlichen Wissern (Ca®", Mg®*, AI’")). Erforderliche Versuchsreihen zur Ac-
tinid-Humat-Komplexbildung wurden abgeleitet.

Geplante Weiterarbeiten

Charakterisierung der in Gegenwart von Kaolinit synthetisierten HS und Kaolinit-Huminstoff-
Sorbate in Zusammenarbeit mit dem INE

Erarbeitung von Verfahren zur Préparation stickstofthaltiger Modell-HS und deren spektroskopi-
scher Charakterisierung

Fortfiihrung der Untersuchungen zur Np(V)-Redoxstabilitét in Gegenwart von HS

Untersuchung der U(IV)-Komplexierung durch Huminstoffe

Fortfilhrung der U(VI)-Sorptionsuntersuchungen am Referenz-Kaolinit KGa-1b unter CO,-
Ausschluss; Untersuchung der Sorptionskinetik im System U(VI)-HS-Kaolinit

Vergleichende Untersuchungen zur U(VI)-Sorption im System Kaolinit-HS-Wasser sowie Kaoli-
nit-Huminstoff-Sorbat (Syntheseprodukt)-Wasser

EXAFS-Untersuchungen an U(VI)-HS-Kaolinit-Sorbaten im Vergleich zu den von der Universitét
Mainz durchgefiihrten Untersuchungen am bindren System U(VI)-Kaolinit

Untersuchung des Diffusionsverhaltens der HS Typ M42 im Laborsystem Kaolinit KGa-1b - Was-
ser; Einsatz '*C-markierter synthetischer HS M42

Laufende Aktualisierung der digitalen Huminstoff-Komplexierungs-Datenbank

Berichte, Verdéffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit des Saarlandes, Im Stadtwald, 66041 Saarbriicken 02 E 9683

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Kinetische Untersuchungen im System Huminsdure — Metall - Kaolinit

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

260.584,00 EUR Prof. Dr. Beck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In vorhergehenden Projekten wurden saline geologische Formationen im Hinblick auf ihre
Eignung als Endlagerstitten untersucht. In dem o. a. Forschungsprojekt soll nun die Mdglich-
keit der Endlagerung in Tonformationen iiberpriift werden.

Stellvertretend fiir radiotoxische Nuklide wird die Kinetik der Komplexbildung der Lanthan-
iden Eu und Gd mit Huminsdure untersucht. Dabei wird auch der Einfluss von Konkurrenzka-
tionen wie Ca oder Mg, die in natiirlichen Gewéssern immer préisent sind, beriicksichtigt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass neben der Kinetik der Interaktion von Metall und Humin-
sdure unter natiirlichen Bedingungen zuséitzlich der Einfluss von kolloidal gebundenem Me-
tall beachtet werden muss. Diese komplexen Vorgénge spielen im Hinblick auf eine Bewer-
tung der Endlagersicherheit eine grofe Rolle, da das kolloidal gebundene Metall geologische
Schichten ohne nennenswerte Retardation durchdringen kann. Eines der wichtigsten Ziele des
Projektes soll daher die Entwicklung einer geeigneten Speziationsanalytik sein. Diese muss in
der Lage sein, kinetische Informationen in dem komplexen System aus Metall, Huminséure
und anorganischem Kolloid zu liefern.

Von den in diesem Verbund titigen Institutionen haben wir eine besondere thematische Néhe
und Kooperation mit folgenden Einrichtungen: Institut fiir Nukleare Entsorgung des FZKA;
Institut fiir Radiochemie des FZR; Institut fiir Kernchemie der Johannes-Gutenberg-
Universitidt Mainz; Institut fiir Interdisziplinire Isotopenforschung in Leipzig und dem Institut
fiir Physikalische Chemie der Universitit Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Untersuchungen des Systems Huminsdure-Kaolinit (bindres System I):
Wie eine Reihe von ausgefiihrten Arbeiten zeigt, hat die Modifizierung der Geomatrix
mit Huminsédure einen entscheidenden Einfluss auf die Mobilisierung bzw. Retardation
der komplexierungsfahigen Schwermetalle. Aus diesem Grund soll in diesem Arbeits-
paket die Wechselwirkung der Huminsdure mit der Festphase (Kaolinit) untersucht wer-
den.
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AP2: Das System Metall-Huminsdure (binédres System II):

4.

Bei der Untersuchung des Systems Schwermetall-Huminséure wird der Schwerpunkt
der Arbeit bei der Untersuchung der Kinetik der Komplexbildung liegen. Hierbei soll
sowohl der Einfluss der Konditionierung als auch der geochemischen Parameter wie
pH, Ionenstirke und Wasserhirte (Ca, Mg-Gehalt) untersucht werden. Dabei miissen
Methodenentwicklungen fiir die Langford-Methode mit fluorimetrischer Detektion der
Schwermetalle bzw. der Schwermetall-Komplexe fiir die CE-(LIF)-ICP-MS geleistet
werden.

Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Der im Projektverbund verwendete Kaolinit KGa-1b wurde mit den folgenden analyti-
schen Methoden charakterisiert: TG, DTA, XRF, XRD, IR. Aullerdem wurde die PEC ana-
log zur Mehlich-Methode bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse geben Aufschluss iiber die
in weiteren Versuchen zu erwartenden Ergebnisse und erlauben die Abschétzung der ein-
zusetzenden Huminséure- und Metallkonzentrationen in wéssrigen Kaolinit-Suspensionen.

Die Wechselwirkung zwischen Huminsdure und Kaolinit wurde mittels NPOC-Messungen
im Hinblick auf kinetische und thermodynamische Aspekte untersucht. Die fiir die Humin-
sdure-Adsorption erforderliche Kontaktzeit bis zur Gleichgewichtseinstellung wurde in
Abhidngigkeit der Ionenstidrke an NaClO4 ermittelt. Die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht
sich mit steigender lonenstirke. Bei sinkenden pH-Werten nimmt die Adsorption zu, eben-
so bei steigender lonenstérke.

Untersuchungen zum Einfluss der Kaolinit-Vorbehandlung auf die Auflésung des Minerals
ergaben teilweise hohe Konzentrationen an freiem Aluminium je nach pH-Wert und lo-
nenstérke. Hier sind sowohl niedrige als auch hohe pH-Werte in Verbindung mit hohen Io-
nenstéirken grofler 0,01 mol/l als kritisch einzustufen. Mit einer erheblichen Beeinflussung
der Sorptionsexperimente mit anderen dreifach positiv geladenen Metallen ist zu rechnen.

Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund steht im nachsten Berichtszeitraum die Installierung und Validierung der CE-
ICP-MS-Kopplung sowie die Anschaffung eines optischen Detektors (LIF) fiir die Probende-
tektion bei der Kapillarelektrophorese. Dazu werden momentan verschiedene Eu-
Komplexe/Puffersysteme hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Untersuchung des Systems
Schwermetall-Huminsdure mittels CE-LIF getestet und optimiert.

5.

Berichte, Veroffentlichungen

Investigations on the Complexation Behaviour of Humic Acids and their Influence on the
Migration of Radioactive and Nonradioactive Substances under Conditions close to Na-
ture; Final Report; Prof. Dr. H.P. Beck; Prof. Dr. H. Wagner; Dr. T. Gottfreund; Dr. M.
Zeitz; Wiss. Berichte FZKA, Forschungszentrum Karlsruhe, 2003, im Druck.

Zeitz, M. (2003): Untersuchungen zur Verteilung von toxischen Schwermetallen im Sys-
tem: Schwermetall, Huminsdure und Seesand unter natiirlichen Bedingungen. Dissertation,
Universitdt des Saarlandes.

Nowotka, K. (2004, im Druck): Kinetische und Thermodynamische Untersuchungen im
System Huminsdure/Kaolinit. Diplomarbeit, Universitéit des Saarlandes.



67

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU Miinchen, Arcisstralle 21, 80290 Miinchen 02 E 9693

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Actiniden durch Huminstoffe
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

327.328,00 EUR Prof. Dr. Résch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Vorhabensziele:

¢ Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Actiniden durch Huminstoffe.

e Anwendung und projektspezifische Anpassung der relativistischen Dichtefunktionalmethode
im Programmpaket PARAGAUSS.

e Untersuchung der Wechselwirkung fiir Huminstoffe typischer funktioneller Gruppen mit Ac-
tiniden.

Bezug zu anderen Vorhaben:
Teilprojekt im Verbund ,,Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer®.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Komplexe von Carbonsduren und alternativer Funktionalitdten mit Actiniden
AP2: Huminstoff-Modelle
AP3: Methodische Arbeiten

Im Arbeitspaket (AP) 1 werden computerchemische Untersuchungen zur Komplexierung ver-
schiedener Funktionalitdten mit Actiniden durchgefiihrt, die in AP 2 auf Huminstoff-Modelle er-
weitert werden. AP 3 umfasst projektspezifische methodische Arbeiten am Programmpaket
PARAGAUSS.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1.1: Langkettige Carbonsduren, Neptunylkomplexe
AP 1.2: Glykolsdure, Vergleich verschiedener Koordinationsmoden von Uranyl
AP 1.3: Uranyl-Komplexierung mit alkoholischen Gruppen

In AP 1.1 wurde die Abhingigkeit der Eigenschaften eines bidentaten Uranyl-Carboxylat-
Komplexes von der Langen des Carboxylates am Beispiel einfacher aliphatischer Sduren in der
Gasphase untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass fiir mehr als 3 Kohlenstoffe (Butterséure)
keine nennenswerten Variationen der Komplexgeometrie mehr auftreten. Die beobachteten



68

Trends zu sinkender Ladung des Uranyls und sinkender Streckschwingungsfrequenz mit wach-
sender Kettenldnge der Sdure setzen sich in sehr schwacher Form auch weiter fort.

Neben Uranyl wurde auch mit Berechnungen zu Komplexen von Neptunyl begonnen. Der
Vergleich von Np(VI) und Np(V) erlaubt einen engen Anschluss an die fiir U(VI) erhaltenen Er-
gebnisse. Erste Resultate in der Gasphase fiir das Monoacetat zeigen erwartungsgeméal nur gerin-
ge Unterschiede zwischen U(VI) und Np(VI). Aufgrund der Aktinidenkontraktion weist Np(VI)
einen etwas geringeren Radius auf; dies spiegelt sich in den Strukturergebnissen konsistent wie-
der. Np(V) zeigt gegeniiber Np(VI) eine auf ein Drittel verringerte Ladung im Komplex und um
etwa 0.1 A verlingerte Bindungslingen zum Acetat. Die systematische Erweiterung dieser Ergeb-
nisse auf weitere Sduren sowie um Solvatationseffekte ist derzeit in Arbeit. Dariiber hinaus wird
mittels aufwendigerer Methoden der Einfluss der Spin-Bahnwechselwirkung in den Neptunyl-
komplexen untersucht. Die bisherigen skalarrelativistischen Rechnungen zeigen fiir Np(VI) bzw.
Np(V) zusitzlich ein bzw. zwei lokalisierte f-Elektronen im Vergleich zu U(VI). Damit sind keine
grolen Effekte der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf geometrische Parameter zu erwarten; aller-
dings muss der Einfluss auf Energien untersucht werden.

Die Reihe der bisher untersuchten Carbonsduren zur Charakterisierung der Variation der Ura-
nylkomplexierung wurde um eine detaillierte Behandlung der Glykolsdure erweitert (AP 1.2). Fiir
mono- und bidentate Koordination der Carboxylgruppe wurden mit einfachen aliphatischen Séu-
ren vergleichbare Resultate erhalten: Die bidentate Koordination ist in der Gasphase leicht ener-
getisch bevorzugt, was in Losung durch eine unterschiedliche Zahl von Wasserliganden ausgegli-
chen wird, so dass hier mono- und bidentate Koordination dhnlich stabil sind. Denn der Unter-
schied in der Bindungsenergie entspricht etwa der Bindungsenergie eines Aqua-Liganden. Auch
flir den hier erstmals untersuchten Chelatkomplex mit der OH-Gruppe des Glykolats wurde eine
sehr dhnlich Bindungsstérke erhalten. Auch wenn geometrische Charakteristika der verschiedenen
Koordinationsmoden qualitativ mit dem Experiment iibereinstimmen, bleiben jedoch Unterschie-
de in den absoluten Bindungsléngen, die zum Teil mit der schwierigen Charakterisierung der Pro-
ben sowie einer generellen leichten Uberschitzung von Bindungslingen in EXAFS erklirt werden
konnen. Eine Publikation der bisherigen Resultate zu UO,OOCR', R = H, CHj3;, CH,CHj;
wird vorbereitet.

Mit Berechnungen zur Koordination von Uranyl an alkoholische Gruppen wurden kiirzlich die
Arbeiten zu AP 1.3 aufgenommen. Zunédchst werden verschiedene einfache aliphatische Alkohole
sowie Phenol in der Gasphase verglichen, wobei fiir deprotonierte Alkohole dhnliche Bindungs-
energien wie fiir Carboxylate gefunden wurden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 1.1: Erweiterung auf Carboxylatkomplexe von Np(VI) und Np(V), Spin-Bahn-Effekte.
AP 1.2: Vergleich weiterer Uranyl-Carboxylate in verschiedenen Koordinationen.

AP 1.3: Uranyl-Alkoholate

5. Berichte, Veroffentlichungen

F. Schlosser, S. Kriiger, N. Rosch: A Density Functional Study of Uranyl Monocarboxylates.
In Vorbereitung.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Un1vers1tat Heidelberg, Grabengasse 1, 69047 02 E 9703
Heidelberg

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer
- Thermodynamische Daten fiir Cm-Humat und dessen kinetische Zustdnde/Modi und Cha-
rakterisierung der Huminstoffsorption an Ton-Modelloberflichen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

243.084,00 EUR Prof. Dr. Grunze

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist eine detaillierte Prozessaufkldrung einerseits hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen dem Cm®" Ion und Huminsiure sowie hinsichtlich der Wechsel-
wirkung von Huminsdure mit Tonmineraloberflichen und dem Einfluss der sorbierten Hu-
minsdure auf die Tonmineralwechselwirkung mit Actinidionen.

Hierzu sollen folgende Teilaspekte untersucht werden: (i) Bestimmung der Stabilitét und der
photodynamischen Eigenschaften von Huminsdure bei Variation der Temperatur, (ii) Be-
stimmung der Sittigung von Humatliganden mit Tb®" bei verschiedenen Temperaturen und
(iii) Untersuchung des Komplexierungsverhaltens von Cm®", einschlieBlich Verteilung zwi-
schen verschiedenen kinetischen Zusténden.

Im Rahmen des Verbundprojekts besteht schwerpunktméBig eine Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Nukleare Entsorgung des Forschungszentrums Karlsruhe sowie dem Institut fiir
Chemie (Arbeitsgruppe Physikalische Chemie) der Universitdt Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

(1): Bei verschiedenen Temperaturen und Standzeiten aufbewahrte Huminsdureldsungen
werden mittels UV/Vis-Spektroskopie untersucht, um mogliche Irreversibilititen oder
langsame kinetische Prozesse zu charakterisieren. Zusitzlich werden solche moglichen
Veridnderungen mittels zeitaufgeldster Fluoreszenzspektroskopie untersucht.

(i1): Die Sattigungswerte der Humatliganden mit den untersuchten Metallionen werden
sowohl mittels Ultrazentrifugation als auch direkt mittels TRLFS bestimmt. Es werden
auch eventuelle kinetische Einfliisse bei erhohter Reaktionstemperatur und bei verschiede-
nen Kontaktzeiten untersucht.

(iii): Das Komplexbildungsverhalten von Cm®" wird bei konstanter Curiumkonzentration
und bei variierender Temperatur auf Reversibilitdt/Kinetik mittels TRLFS untersucht. Pro-
ben mit Cm-Humat, die liber verschiedene Zeitrdume bei verschiedenen Temperaturen auf-
bewahrt worden sind, werden mittels Kationenaustausch bei der jeweiligen Temperatur
hinsichtlich der Besetzung von verschiedenen kinetischen Zustdnden/Modi charakterisiert.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Kldrung der komplizierten Photodynamik der Huminsiure sind intensive Gespridche mit
dem Kooperationspartner Universitdt Potsdam gefiihrt worden. Da der Projektpartner erst im
April dem Verbundprojekt beigetreten ist, stehen gemeinsame Untersuchungen noch aus.

Eine Grundlage, um das Komplexbildungsverhalten von Humin- sowie Fulvinsduren mit Ac-
tiniden zu untersuchen, bildet das Verstdndnis der Temperaturabhingigkeit der indirekten
Cm(IIl)-Anregung in Gegenwart von Huminstoff hinsichtlich sowohl der Verschiebung des
Excitationsspektrums als auch der Intensitit der Emission. Aus diesem Grund wurden Unter-
suchungen zur Unterscheidung zwischen direkter und indirekter Anregung von Curium in
Gegenwart von diversen Fulvinsduren und PAA durchgefiihrt. Die jeweilige Art der Anre-
gung des Curiums, entweder durch Energietransfer vom organischen Ligand auf das Actinidi-
on oder durch direkte Excitation, konnte aufgeschliisselt und quantifiziert werden.

Das im Rahmen des Projektes angeschaffte Schwingquarzsystem wurde mittlerweile in Be-
trieb genommen. In ersten Testmessungen mit Makromolekiilen konnte die Eignung des Sys-
tems zum zeitaufgeldsten Studium von Adsorptionsprozessen bestétigt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Quenchrate von Huminsdure und Fulvinsdure soll bestimmt werden. Mit Kenntnis der
diskreten Quenchbeitrige der Humin- und Fulvinsdure zum Gesamtquenchen der Curium-
Fluoreszenzemission sollte es mdglich sein, die Koordination des Curiums zu bestimmen. Die
Unterscheidung zwischen den das Actinidion umgebenden Wassermolekiilen und den gebun-
denen organischen Liganden erdffnet erstmals die Moglichkeit, die Komplexierung von Acti-
niden mit Huminstoffen mechanistisch zu verstehen. Die Adsorptionsexperimente mit dem
Schwingquarzsystem sollen nun auf Huminsdure ausgedehnt werden, um die Menge sorbier-
ter Spezies gravimetrisch zu quantifizieren und charakterisieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Es liegen noch keine Verdffentlichungen vor.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9713

Vorhabensbezeichnung:

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in einem Tonendlager,

- SB-Experiment im Mt. Terri Untertagelabor, Vorprojekt

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2003 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

766.227,00 EUR Dipl.-Geophys. 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 Verschlusskorper fiir Endlager werden im Labor das Aufsittigungsver-
halten, die sich einstellenden Quelldriicke sowie die Gas- und Wasserpermeabilitidten von ver-
schiedenen Ton/Mineral-Gemischen ermittelt. Im Technikum werden die geplanten In-situ-
Einbautechniken und die Messtechnik tiberpriift. Im Untertagelabor Mont Terri werden in einem
Versuchsfeld die in situ erreichbaren Einbaudichten, Wasserséttigungen in Wechselwirkung mit
dem umgebenden Gebirge, die resultierenden Quelldriicke sowie die Ein- und Zweiphasenflusspa-
rameter bestimmt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Laboruntersuchungen sowie Auslegungs- und Modellrechnungen.
In diesem Arbeitspaket, das bei der GRS in Braunschweig durchgefiihrt wird, sollen auf-
bauend auf die bisherigen Untersuchungen geeignete Verschlussmaterialien fiir Endlager
in Tonformationen ausgewdhlt, Einbringtechniken getestet, Materialparameter bestimmt,
Dichtigkeitstests sowie Auslegungs- und Modellrechnungen vorgenommen werden.

AP 2: Technikums- und In-situ-Untersuchungen.
Die Arbeiten werden im Untertagelabor Mt. Terri durchgefiihrt. In 6 bis 8 instrumentierten
Bohrlochern werden an den im Labor ausgewéhlten Ton/Mineral-Gemischen die Ein-
bringtechnik, die Gas- und Wasserpermeabilititen, die Gasdurchbruchsdriicke im wasser-
gesittigten Zustand und die Zweiphasenflussparameter in Wechselwirkung mit dem um-
gebenden Gebirge untersucht. Zum Test der Einbring- und Verdichttechniken werden in
einem Technikum entsprechende Vorversuche durchgefiihrt.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Qualifizierung von Ton/Sand-Mischungen als Dichtmaterial gehdren Untersuchungen zur
Bestimmung der initialen Gaspermeabilitit, der Aufsdttigungsverhaltens (Dauer und
Sattigungsverteilung in Abhédngigkeit vom Injektionsdruck), des Quelldrucks und der
resultierenden Wasserpermeabilidt sowie des Gasdurchbruchdrucks bei Vollséttigung und der
effektiven ~ Gaspermeabilitit nach  Gasdurchbruch. Fiir die  Modellierung  des
Aufsittigungsverhaltens wurden Untersuchungen zur Bestimmung der Saugspannungen
durchgefiihrt.

Zur Einschdtzung des zeitlichen Verlaufs der Aufsittigung wurden im Vergleich zur drucklosen
Aufsittigung sowie zur Erweiterung der Datenbasis weitere Messungen an Ton/Sand-Mischungen
35/65 und 50/50 mit erhohtem Injektionsdruck vorgenommen. Die Herstellung der Proben
erfolgte mit den aus Riittelversuchen abgeleiteten Einbaudichten von ca. 1,9 g/em® (35/65) und
1,7 g/em® (50/50). Bei einem Injektionsdruck von 1 MPa ergaben sich praktisch identische
Wasserpermeabilititen von 3,6E-18 m> (35/65) bzw. 1,5E-18m* (50/50). Bei den
Gasdurchbruchsdriicken wurde hingegen ein deutlicher Anstieg mit zunehmendem Tongehalt von
1,1 MPa auf ca. 2,6 MPa mit relativ hoher Flierate ermittelt. Die effektiven Gaspermeabilititen
nach dem Gasdurchbruch ergaben sich im Mittel zu 1,4E-17 m*(35/65) und zu
5,9E-18 m*(50/50). Untersuchungen zum drucklosen Aufsittigungsverhalten zeigten, dass nach
90 Tagen in allen Proben (35/65, 50/50, 70/30) anndhernd die gleiche Sittigungsverteilung
vorhanden war. Bei Anwendung eines Injektionsdrucks von 1 MPa waren hingegen Unterschiede
hinsichtlich der Dauer bis zum Wasserdurchbruch, die mit héherem Tonanteil deutlich zunahm,
festzustellen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sowohl im Technikum als auch in situ von
akzeptablen Aufsdttigungsdauern ausgegegangen werden kann.

Fir die Modellierungen ist die Ermittlung der Saugspannungen in Abhingigkeit vom
Wassergehalt erforderlich. Untersuchungen zur Wasseraufnahme an Ton/Sand-Schiittungen
35/65, 50/50 und 70/30 bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten ergaben bei den Proben mit
hoheren Tongehalten eine hohere Wasserautnahme. Fiir alle Proben waren die Saugspannungen
mit Werten um 240 MPa bei den geringsten Wassergehalten am hochsten und bei den hdochsten
Wassergehalten mit ca. 0,7 MPa am niedrigsten. Bei gleichen Wassergehalten nahmen die
Saugspannungen mit steigendem Tongehalt zu.

Insgesamt entsprechen die bis dahin erzielten Ergebnisse den an die Dichtmaterialien gestellten
Anforderungen und lassen einen erfolgreichen Einsatz erwarten. In den Technikumsversuchen
werden zundchst die Ton/Mischungen 35/65 und 50/50 verwendet und deren Wirksamkeit
tiberpriift.

4. Geplante Weiterarbeiten

Auffahrung der Versuchsnische im Mont Terri Untertagelabor, alle weiteren Projektarbeiten
werden im Hauptprojekt weiter gefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen
C.-L. Zhang, T. Rothfuchs, N. Jockwer, K.-P. Krohn, R. Miehe, H. Moog (2004): Results of

Laboratory Investigations on Clay. - International Conference on Radioactive Waste Disposal,
April 26 — 28, 2004, Berlin Germany
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Auftragnehmer:

Forderkennzeichen:

GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9723

Vorhabensbezeichnung:
Kopplung von Transportmodellen mit thermodynamischen Gleichgewichtsrechnungen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.063.543,00 EUR Dr. Moog

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bestehende Programme zur Kopplung von thermodynamischen Rechnungen mit Transport-
rechnungen sollen weiterentwickelt werden. Die (weiter-) entwickelten Programme und Da-
tenbasen sollen fiir den Nahbereich von Endlagern mit sowohl hoch- als auch niedrigsalinaren
Losungen anwendbar sein. Die Datenbasis der thermodynamischen Rechnungen soll um bis-
her unberticksichtigte Elemente erweitert werden. Eine Literaturstudie soll Aufschluss tiber
den moglichen Einfluss radiolytischer Prozesse auf das geochemische Milieu im Nahfeld ei-
nes Endlagers geben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Datenbasis 1
Radiolyse 2

EQLINK 3.1
3.2
3.3
3.4

EMOS 4.1
4.2
4.3

CHEMAPP 5

Erweiterung
Literaturstudie und Erarbeitung eines Quellterms

Berechnung der Losungsdichte

Erweiterung um GAS

Volumenbilanz erstellen

Implementierung einer Zeitschrittsteuerung in EQLINK

Konzepte und Weiterentwicklung der Module
Entwicklung Testfdlle und Dokumentation

Rechnungen und Dokumentation

Weiterentwicklung / Benchmarks / Vergleich mit EQ36
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

EQLINK: Arbeit an einer Datenbasis zur Berechung von Losungsdichten. Als Grundlage
dient der Ansatz von Shock und Helgeson (1988). Eine Erweiterung dieses Modells geschieht
zunidchst fiir gesattigte Losungen der ozeanischen Salze, fiir die viele Dichtedaten in Herbert
(2000) vorliegen. Die Berechnung der Dichte erfolgt polytherm. Zur Zeit wird gepriift, in-
wieweit das entwickelte Modell kompatibel mit der Datenbasisstruktur von CHEMAPP ist.

Literatur:

Shock, E. L.; Helgeson, H. C. (1988): Calculation of the thermodynamic properties and trans-
port properties of aqueous species and equation of state predictions to 5 kb and 1000 °C,
Geochimica et Cosmochimica Acta (52), 2009-2036.

Herbert, H. -J. (2000): from: Zur Geochemie und geochemischen Modellierung hochsalinarer
Losungen mineralischer Rohstoffe, Geologisches Jahrbuch, Sonderhefte, Reihe D, Heft SD1,
ISBN 3-510-95845-4.

CHEMAPP: Einbau der Parameter alpha-1 und alpha-2 in die Datenbasis-Struktur.

EMOS: Die Schnittstelle zwischen CHEMAPP und LOPOS/GRAPOS wurde festgelegt. Dies
betrifft den Datentransfer und die Aufgabenverteilung, d.h. welche Berechnungen in welchem
Programm durchgefiihrt werden. Volumenbilanzen werden in LOPOS ermittelt. Die Konzept-
entwicklung zur Weiterentwicklung des Moduls LOPOS wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

EQLINK: Fertigstellung der Datenbasis zur Berechnung von Losungsdichten. Es wird ge-
priift, welcher Aufwand notwendig ist, um Kompressibilititskoeffizienten in die Datenbasis
einzubauen. Dies wiirde Rechnungen bei hoheren Driicken erlauben, wie sie durch Konver-
genz und Gasfreisetzung im Nahfeld eines Endlagers auftreten konnen. Ferner liegen weitere
Daten fiir Radionuklidphasen des INE vor, die in die Datenbasis eingebaut werden sollen.

CHEMAPP: Moglichkeit der Variation von Gibbs-Energie-Parametern zur Laufzeit. Erweite-
rung des Quellcodes von CHEMAPP, um Reaktionen mit Wasserverbrauch numerisch und
thermochemisch korrekt zu Ende fiihren zu konnen.

EMOS: Fortfiihrung der Konzeptentwicklung fiir das Modul LOPOS. Vorbereitung der Pro-
gramménderungen an LOPOS. Beginn der Konzeptentwicklung fiir die Weiterentwicklung
des Moduls GRAPOS.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine



75

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9733

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines generischen Endlagers im Ton-
gestein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

748.584,00 EUR Dipl.-Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In dem Vorhaben soll untersucht werden, inwieweit der Warmeeintrag durch die Einlagerung
radioaktiver wiarmeentwickelnder Abfille in Einlagerungsfelder in einer Tonformation die
Verformung von Hohlrdumen sowie deren thermische Verhiltnisse wihrend der Betriebspha-
se des Endlagers beeinflusst. Ausgegangen werden soll von einer realitdtsnahen zeitlich ge-
staffelten Einlagerung. Dabei soll insbesondere die unterschiedliche Wirkung einer Bohrloch-
lagerung gegeniiber der einer Streckenlagerung im Tongestein detailliert untersucht und der
jeweilige Mindestraumbedarf ermittelt werden. Ergidnzend soll der Druckaufbau durch Gas-
bildung abgeschétzt und der Einfluss auf die mechanische Entwicklung quantifiziert werden.
Neben der Ermittlung des Raumbedarfs und einer detaillierten Grubengebdudeplanung wer-
den auch die Kosten fiir die unterschiedlichen Konzepte der Bohrloch- und Streckenlagerung
abgeschitzt. AbschlieBend wird ein Vergleich mit anderen Planungskonzepten durchgefiihrt
um die erzielten Ergebnisse vergleichend bewerten zu kdnnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Projektmanagement

2. Stoffgesetze und Parameter

3. Thermische Endlagerauslegung

4. Planung eines generischen Endlagers

5. Thermo-mechanisches Gesteinsverhalten

6. Gasbildung und dessen Einfluss

7. Berichtswesen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1:  Zur Herstellung eines realititsnahen Bezugs der Berechnungen beziehen sich alle Untersu-
chungen auf die Tonformationen in Deutschland, die potenziell fiir einen Endlagerstandort
geeignet erscheinen. Laut Aussagen der BGR kommen dafiir in erster Linie die Unterkrei-
de-Tone im Niedersichsischen Becken sowie die Jura-Tone, hier im speziellen der so ge-
nannte Opalinuston, im Stiddeutschen Molassebecken in Frage. Nach Absprache mit BGR
erfolgte die Festlegung von zwei Referenz-Modellgebieten in Siid- und Norddeutschland.
BGR sagte Unterstiitzung bei der Festlegung von geologischen Referenzprofilen zu.

2.2: Fiir das Referenzgebiet in Siiddeutschland wurden die notwendigen thermophysikali-
schen Parameter des potenziellen Wirtsgesteins und der umliegenden Sedimente zu-
sammengestellt. Aus Daten zur regionalen Temperaturverteilung im Untergrund konn-
ten minimale und maximale Temperaturgradienten fiir das Modellgebiet ermittelt wer-
den. Daten zum Buffermaterial (Bentonit) und zur Wérmeleistung unterschiedlicher
Behiltertypen vervollstindigten das konzeptuelle Modell.

2.3: Im Berichtszeitraum erfolgte eine Umsetzung des konzeptuellen Modells in ein numeri-
sches Computermodell. Durch Testrechnungen konnte der Funktionsnachweis erbracht
werden. Basierend auf dem Konzept der Bohrlochlagerung wurde als erstes ermittelt,
welche Zwischenlagerzeiten fiir verschiedene, zur Endlagerung vorgesehene Behilter-
typen (HAW-Kokille, Brennstabkokille mit Uran- bzw. Uran/MOX-Brennelementen)
mindestens eingehalten werden miissen, um eine Uberhitzung der technischen Barriere
Bentonit (Grenztemperatur 100°C) zu vermeiden.

2.7: Die in 2003 durchgefiihrten Arbeiten sowie deren Ergebnisse wurden in einem internen
Jahresbericht zusammenfassend dokumentiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fiir das Modell ,,Stiddeutschland* werden die Abstéinde der einzelnen Behéltertypen innerhalb
einer Bohrung optimiert sowie die Mindestabstinde einzelner Bohrungen zueinander berechnet,
so dass auch durch die thermische Uberlagerung der Wirmequellen eine Verletzung des Grenz-
kriteriums vermieden wird.

Fiir das Modell ,,Norddeutschland* werden die noch fehlenden thermophysikalischen Gesteins-
parameter ermittelt. Dies geschieht anhand von Literaturdaten oder durch Messungen an Bohr-
kernmaterial aus der Unterkreide. Ein repriasentativer Temperaturgradient wird aus regionalen
Temperaturdaten ermittelt und ein konzeptuelles Modell erstellt. Dieses wird anschlieBend in ein
numerisches Computermodell umgesetzt und getestet.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

keine
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Auftragnehmer:

Forderkennzeichen:

DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9743

Vorhabensbezeichnung:

nit-Barriere im Bereich des Phaseniibergangs der

Messtechnische und modelltheoretische Untersuchungen zum THM-Verhalten einer Bento-

Porenfliissigkeit unter Einsatz faseropti-

scher Technologie im Rahmen von Versuchen im URL Aspd

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens:
01.08.2003 bis 30.06.2008

Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 30.06.2004

Gesamtkosten des VVorhabens:
544.748,00 EUR

Projektleiter:
Dipl.-Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens ist es, faseroptische Temperatur-, Totaldruck- und Porenwasserdruck-
Sensoren, die aus unterschiedlichen Materialien (Titan und Edelstahl) gefertigt sind, im Rah-
men der auf mindestens 5-10 Jahre angesetzten Versuche im URL Aspd einem In-situ-
Langzeittest unter hohen Temperaturen und in korrosiver Umgebung zu unterziehen. Die
Messungen sollen modelltheoretisch begleitet werden, um die gemessenen Werte im Modell
nachvollziehen und somit das Verstindnis beziiglich des thermo-hydro-mechanischen Verhal-

tens des Barrierematerials verbessern zu koénnen.

Nach der Installation erfolgt eine kontinuierliche Erfassung und Dokumentation der Messda-
ten. Die Aufsittigung des Barrierematerials wird rechnerisch simuliert und mit den gemesse-
nen Drucken analysierend verglichen. Es ist geplant, die Sensoren riickzuholen und abschlie-
Ben hinsichtlich ihrer langzeitlichen Einsetzbarkeit in Barrierematerial zu analysieren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Projektmanagement

2. Messtechnische Datenerfassung

3. Modelltheoretische Versuchsbegleitung

4. Riickholung und Nachanalyse der Mess-Systeme

5. Berichtswesen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zu 2.2: Temperature-Buffer-Test (TBT)

Der Temperature-Buffer-Test ist ein Erhitzerversuch im Malistab 1:1, bei dem zwei
Behilter in einer kurzen vertikalen Bohrung im Granit eingelagert werden. Der untere
Behilter ist mit Bentonit umgeben, der obere zunichst mit einer Sandschicht und dann
mit Bentonit. In jeweils einem horizontalem Messquerschnitt, etwa in der Mitte der
Behilter, sind faseroptische Sensoren zur Messung von Totaldruck, Porenwasserdruck
und Temperatur eingebaut. Im Laufe des Versuches werden Temperaturen von 180°C
in der Nédhe der Behilteroberfldche erreicht.

Im Berichtszeitraum erfolgte eine kontinuierliche Erfassung und Dokumentation der
Messparameter.

Zu 2.3:Parallel zur Messdatenerfassung wurde ein entsprechendes numerisches Computermo-

dell des Versuches erstellt. Es erfolgten erste Modellberechnungen zur thermischen
Entwicklung des Versuches auf Basis vorgegebener Erhitzerleistung und Materialpa-
rameter fiir Sand, Bentonit (MX80) und umgebenden Granit. Erstes Ziel ist es, die
thermische Entwicklung im Versuch und im Modell in weitestgehende Ubereinstim-
mung zu bringen, so dass die thermischen Verhéltnisse im Modell mit zufrieden stel-
lender Genauigkeit beschrieben und somit auch prognostiziert werden konnen.

Zu 2.2:Prototype Repository

Das Prototype Repository ist ebenfalls ein Erhitzerversuch im Maflstab 1:1 bei dem
Wirmequellen in mehreren kurzen vertikalen Bohrungen entlang einer Versuchsstre-
cke eingelagert werden. Auch hier sind in einer der Bohrungen faseroptische Sensoren
in zwei Messquerschnitten eingebaut.

Im Berichtszeitraum erfolgte eine kontinuierliche Erfassung und Dokumentation der
Messparameter. In diesem Versuch werden maximale Temperaturen von 100°C in der
Nihe der Behilteroberfldche erreicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Kontinuierliche Erfassung und Analyse der Messdaten in beiden Versuchen.

RegelmiBige Uberpriifung und Wartung des Mess-Systems.

Weiterentwicklung des numerischen Computermodells zur versuchsbegleitenden Modellie-
rungen der thermo-hydro-mechanischen Prozesse innerhalb des Buffer-Materials.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
Institut fiir Interdisziplindre Isotopenforschung e.V., Permoser- 02 E 9753
stralle 15, 04318 Leipzig
Vorhabensbezeichnung:
Untersuchung lokaler Schadstofftransport- und Sorptionsprozesse in Granit mit tomographi-
schen Radiotracern

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2003 bis 31.07.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

413.581,00 EUR Dr. Richter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Projektes ist es, durch Anwendung der zerstérungsfreien Methode der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) einen detaillierten Einblick in die im Inneren von kliiftigen
Granitformationen ablaufenden Transport- und geochemischen Wechselwirkungsprozesse zu
erhalten, die den bisher mit konventionellen Messmethoden oder anderen tomographischen
Verfahren erzielten Erkenntnisstand wesentlich erweitern.

Durch Anwendung spezieller Tracer, die mit Positronenstrahlern markiert wurden, sollen an
Bohrkernen, die aus potentiellen granitischen Wirtsgesteinsformationen gewonnen wurden,
die rdumliche Verteilung des Wasserflusses und das Transportverhalten geloster Schadstoft-
komponenten mittels PET-Messungen erfasst werden. Das Ziel besteht insbesondere darin,
den Einfluss der Gefiigestruktur auf diese Prozesse genauer aufzukldren und Beitrdge zur
Weiterentwicklung der Modellvorstellungen und zur exakteren Schiatzung der Modellparame-
ter zu liefern. In enger Kooperation mit dem FZK-INE und weiteren Partnern wird damit ein
Beitrag zur Verbesserung der Prognosegrundlagen fiir das Langzeitverhalten eines Endlagers
fiir radioaktive Stoffe in granitischen Formationen geleistet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Weiterentwicklung und Optimierung der Untersuchungsmethodik

AP2: Untersuchung rdumlicher Stromungs- und Geschwindigkeitsverteilungen der wéassrigen
Phase im kliiftigen Granit

AP3: Réaumlich aufgeldste Untersuchung des Migrations- und Sorptionsverhaltens spezieller
Komponenten

AP4: Untersuchungen zum Kolloid-Transport im kliiftigen Granit

APS5: Bewertung der Ergebnisse unter dem Aspekt der Entwicklung von Rechenprogrammen
zur prognostischen Bewertung der Langzeitsicherheit von granitischen Endlagerforma-
tionen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
Batchtests zum Tracerverhalten des mit **Co markierten Co(CN)s " -Komplexes an ver-
schiedenen granitischen Verwitterungsprodukten
Autoradiographische Bestimmung der Adsorptionskoeffizienten und der Verteilung des
Tracers an den Mineraloberflachen der Verwitterungsprodukte
Ergebnisse: Tracerverhalten weitgehend konservativ, mit einer nennenswerten Sorption in
den natiirlichen Granitspalten ist nur zu rechnen, wenn Bauxit in hoherer Konzentration
vorliegt
Anpassung der Hochdruckversuchsanlage fiir Messungen an Granitbohrkernen
Hardware- und Softwareweiterentwicklung der PET- Messtechnik

4. Geplante Weiterarbeiten
Fortsetzung der Tracertests
Tracerexperimente zum Wassertransport in granitischen Bohrkernen
Hardware- und Softwareweiterentwicklung der PET- Messtechnik
PET-Messungen zur Untersuchung von lokalern Transportprozessen im kompakten Granit

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU Miinchen, Arcisstralle 21, 80290 Miinchen 02 E 9763

Vorhabensbezeichnung:

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2003 bis 31.10.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

491.930,00 EUR Dr. Kim

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist die Aufkldarung von Bildungsmechanismen, Stabilitidt und Transport von Kolloiden, die
die Ausbreitung von Actiniden im Nah- und Fernfeld eines Endlagers mitbestimmen kénnen. Aufbauend auf den
experimentellen Ergebnissen erfolgt die Quantifizierung und modellmaBige Beschreibung der kolloidgetragenen
Actinidmigration. Das Forschungsprojekt wird in Kooperation und mit Unterstiitzung des Instituts fiir Nukleare
Entsorgung des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK-INE) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP(D): Untersuchung der Bedingungen fiir die Bildung und Stabilitét von Kolloiden
AP(ID): Untersuchung der Wechselwirkung von Actiniden mit Kolloiden
AP(IID): Studie des Migrationsverhaltens von Actiniden in kolloidalem Zustand

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Inkorporation von Actiniden (An) in Aluminosilicat(HAS)-Kolloiden

e Einfluss der Kinetik auf die An(l11)-Kolloid-Bindungsstarke

Aus unserer fritheren Arbeit geht hervor, dass vollstdndiger Einbau von Am(Cm)(III) in der Struktur vom Alu-
minosilicat-Kolloiden in statu nascendi nur moglich ist bei erhohtem pH (> 7) und bei erhohter Si-Konzentration
(> 2x10” M) und verkniipft ist mit der Anwesenheit von Si-Polysilanol, das nachgewiesenerweise eine 10°-fach
hohere Affinitét fiir Al hat als Si-Monosilanol. Die Frage, ob Si-Polysilanol in transientem Zustand, generiert bei
niedrigem pH (z.B. pH 5) und bei niedriger Si-Konzentration (< Sittigung) durch kurzfristigen Erhalt des poly-
merisierten Si-Zustandes beim Ubergang von Uber- zu Unterséttigung, ebenfalls in der Lage ist, An(III) voll-
stindig in den Kolloiden zu integrieren, wurde mittels TRLFS an Cm untersucht.

Es wurde nachgewiesen, dass die Anwesenheit einer katalytisch wirkende Si-Oberfldche, auch bei saurem pH
und niedriger Si-Konzentration in Anwesenheit von Al und Cm, die Inkorporationsstirke von Cm in den HAS-
Kolloiden begiinstigt. Eine vollstindige Cm-Inkorporation in den Kolloiden bei pH 5 wird jedoch nur nach einer
gewissen Pseudokolloid-Alterungszeit erreicht. Die notwendige Konditionierungszeit nimmt ab bei zunehmen-
der Konzentration an Si-Polysilanol. Dieses Ergebnis ist wichtig im Zusammenhang mit der Ubertragbarkeit un-
serer Ergebnisse auf umweltrelevante Bedingungen, wie untersittigte Si-Konzentration oder das Vorhandensein
von Si-Oligomeren, z. B. durch dispersive Verwitterung von Quartzsand.

e Einfluss von Huminsdure auf die Inkorporation von An(l11) in der kolloidalen Phase

Parameterbedingungen, die keine Inkorporation von Am bzw. keine HAS-Kolloidbildung erlauben (z.B. sehr
niedrige Si-Konzentration, Si/Al-Konzentrationsverhéltnis = 10, pH 7), wurden ausgewéhlt, um den Effekt von
Huminsédure auf die Inkorporation von Am in der kolloidalen Phase zu untersuchen.

Durch radiometrische Methoden gekoppelt mit Ultrafiltration wurde gezeigt, dass sowohl das Inkorporations-
muster als auch die Inkorporationskinetik von Am in der kolloidalen Phase des Gemisches Si, Al, Am, Humin-
sdure, von der Reihenfolge der Zugabe der Komponenten abhingt. Dieser Effekt reflektiert unterschiedliche In-
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korporationsmechanismen bzw. verschiedene Am-Kolloid-Spezies. Zur Zeit wird gepriift, ob diese Beobachtung
anhand von der Laser-Excitationsspektroskopie bestdtigt werden kann. Unterschiedliche Cm-
Excitationsspektren werden erwartet, abhéngig davon ob die Anregung von Cm direkt ist (Cm als Aquoion oder
HAS-gebunden), oder indirekt {iber Anregung von Huminséure und Energieilibertragung von Huminsdure auf
Cm (Cm als Huminsiure-Komplex gebunden) erfolgt.

¢ Inkorporation von An(VI) in Aluminosilicat-Kolloiden in statu nascendi

HAS-Kolloide wurden durch Conucleation von Al mit Monosilanol bzw. Polysilanol in Anwe-senheit von Tra-
cermengen ~“U(VI) synthetisiert und die U-Aktivititsverteilung in der ionischen, kolloidalen und festen Phase
in Abhingigkeit vom pH und nach verschiedenen Konditionie-rungszeiten (bis zu 35 Tagen) radiometrisch be-
stimmt. Das Verhalten von U im Beisein von HAS-Kolloiden in statu nascendi wurde mit dem Verhalten von U
allein, U in Anwesenheit von Al und U in Anwesenheit von Monosilanol bzw. Oligosilanol verglichen.

Aus den genannten Experimenten kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass U(VI) in HAS-Kolloiden in
statu nascendi mit der Zeit (einige Tage) eingebaut wird und dabei, dhnlich wie Th(IV), das Polymerizations-
verhalten von Si folgt bevor es eine Bindung mit Al eingeht.

2. Actinide in kolloidalem Zustand durch Eigenkolloidbildung

Die Hypothese, dass eine heterogene Nukleation auf der Basis von Elementen unterschiedlicher Oxidationsstufe
fiir die Kolloidbildung von anorganischen Elementen allein, und fiir Actinide insbesondere, notwendig ist, wird
weiter untersucht. Am Beispiel Eu(Ill)-Th(IV) wird mittels LIBD (Laser-induzierte Breakdown-Detektion) die
Bildung und Stabilisierung von ,,Europio-thoronat-Kolloide* in einem breiten pH-Bereich und nach Analogie
mit Aluminosilicat-Kolloiden verfolgt. Diese Experimente erfordern eine Arbeit in ultrareinen Systemen. Grund
dafiir ist die geringe Loslichkeit der Actiniden und die entsprechend geringe Konzentration der generierten Ac-
tinid-Kolloide. Ubiquitire System-Verunreinigungen sind ohne spezielle MaBnahmen in Konzentrationen vor-
handen, die mit den relevanten Actinid-Konzentrationen vergleichbar sind bzw. interferieren. Z.B. wird zur pH-
Einstellung elektrolytisch reduziertes Na" statt NaOH, das ein hoher Breakdown-Probability-Untergrund verur-
sacht, verwendet. Endgiiltige Ergebnisse sind demnéchst zu erwarten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP(1) und AP(11):
Erfassung der Bedingungen der maximalen Inkorporation von drei-, vier-, fiinf- und sechswertigen Actiniden
bzw. Eigenkolloiden in Aluminosilicat-Kolloiden, auch unter natiirlichen Bedingungen. Der Einfluss begleiten-
der Elementer (Kationen, anionische Liganden) sowie von organischen Bestandteilen wird mit einbezogen.
AP(I):
Stabilitétstests und Desorptionskinetiken an stabil, in Aluminosilicat-Kolloiden inkorporierten Actiniden bzw.
Eigenkolloiden werden durchgefiihrt. Langzeitversuche ohne und unter Zusatz von stark komplexierenden Li-
ganden wie EDTA werden eingesetzt. Verschiedene Geomatrizes werden ausgewahlt um die Kolloidstabilitat
weiter zu priifen mit dem Ziel, die maximale Actinid-Kolloid Migration fiir das representative Beispiel Alumi-
nosilicat-An(IIL, IV, V, VI)-Kolloide in verschiedenen Aquifersystemen zu modellieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

[1] M.A. Kim, P.J. Panak, J.I. Yun, J.I. Kim, R. Klenze, K. Kéhler: ,,Interaction of Actinides with Aluminosi-
licate Colloids in Statu Nascendi, Part I: Generation and Characterization of Actinide(III)-Pseudocolloids®;
Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects 216 (2003) 97-108.

[2] P.J. Panak, M.A. Kim, J.I. Yun, J.I. Kim: ,,Interaction of Actinides with Aluminosilicate Colloids in Statu
Nascendi, Part II: Spectroscopic Speciation of Colloid-borne Actinides (III); Colloids and Surfaces A:
Physicochem. Eng. Aspects 227 (2003) 93-103.

[3] M.A. Kim, P.J. Panak, J.I. Yun, A. Priemyshev, J.I. Kim: , Interaction of Actinides with Aluminosilicate
Colloids in Statu Nascendi, Part III: Colloid Formation from Monosilanol and Polysilanol*; Colloids and
Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, in press.

[4] M.A.Kim, P.J. Panak, J.I. Yun, A. Priemyshev, J.I. Kim: “Interaction of tetravalent Actinides with Alumi-
nosilicate Colloids: Generation of Th-Pseudocolloids”, in preparation.

[5] M.A. Kim, P.J. Panak, J.I. Yun, A. Priemyshev, J.I. Kim: “Interaction of Actinides with Aquatic Colloids
and Generation of Actinide Pseudocolloids”; Annual Rep. BMWA (2003).
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9773

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung und Modellierung des gekoppelten THM-Verhaltens des Opalinuston im Rah-
men des Aufheizversuches TER-MOCK UP im Mont Terri-Untertagelabor

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2003 bis 30.06.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.015.143,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die franzosische Endlagerorganisation ANDRA wird in den néchsten drei Jahren einen Auf-
heizversuch im Mt. Terri Untertagelabor zur Simulation der Endlagerung hochradioaktiver
Abfille durchfiihren. Der Versuch bietet wegen seiner einfachen Auslegung eine gute Mog-
lichkeit, die gegenwirtig verwendeten THM-Materialmodelle und Computerprogramme
durch vergleichende numerische Simulation von In-situ-Versuch und Laborexperimenten zu
iberpriifen bzw. zu kalibrieren. Dariiber hinaus bietet sich die Moglichkeit, an der Erprobung
von Messsonden teilzunehmen und speziell entwickelte Porendruck-Messsonden im Ver-
gleich zu anderen Sonden zu erproben bzw. zu qualifizieren.

Durch orientierende Untersuchungen der advektiven Gasmigration in der Erhitzerumgebung
kann der Frage nachgegangen werden, ob sich durch die Autheizung eine erhohte Durchlés-
sigkeit des Gebirges durch Austrocknung ergibt, die in Sicherheitsanalysen des Endlagers zu
beriicksichtigen wire.

Durch die Ergebnisse werden die Grundlagen fiir die Arbeiten zur Errichtung des Endlagers
verbessert und der Vertrauensgrad des erforderlichen Sicherheitsnachweises gesteigert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Laboruntersuchungen zur Bestimmung des THM-Verhaltens des Opalinuston:
- THM-Oedometerversuche an Tonproben von D/L = 50/50 mm
- THM-Triaxialversuche an Tonproben von D/L = 50/100 mm
- THM-Simulationsversuche an Grof3enkernproben von D/L = 280/600 mm
b) In-situ-Porenwasserdruckmessungen
¢) In-situ-Gasmigrationsmessungen
d) Modellrechnungen fiir Planung und Analyse des In-situ-Versuches
e) Erstellung des Abschlussberichtes.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Laboruntersuchungen

Die TM-Triaxialversuche wurden an neun Tonproben aus dem HE-D-Versuchsfeld bei unter-
schiedlichen Manteldriicken von 1 bis 8§ MPa und Temperaturen von 20 bis 116°C unter un-
drainierten Bedingungen durchgefiihrt. Die Druckfestigkeit nimmt von ca. 7 MPa auf 20 MPa
bei Erh6hung des Manteldrucks von 1 bis 8§ MPa zu. Die Temperaturerhbhung bewirkt eine
deutliche Abnahme der Steifigkeit und Festigkeit des Tonstein. Bei konstantem Manteldruck
von 3 MPa nimmt die Festigkeit von ca. 20 MPa bei 20°C auf bis zu 5 MPa bei 116°C ab. Bei
den Untersuchungen wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient zu 3.4(£0.4)-10° K be-
stimmt. Die geplanten THM-Oedometer- und Triaxialversuche und auch vier zusitzliche Axi-
alkriechversuche bei hohen Temperaturen wurden gestartet. Die Vorbereitungen zur Durch-
fiihrung des grolen THM-Versuchs in der MTS-Priifanlage wurden abgeschlossen.

In-situ-Messungen

Im HE-D Versuchsfeld wurden die initialen Porenwasserdriicke und Gebirgstemperaturen an
11 Messstellen vor und nach dem Einschalten der Erhitzer registriert und ausgewertet. Vor
der Autheizung lag der maximale Porenwasserdruck bei 1.2 MPa und die Gebirgstemperatur
zwischen 14 und 15°C. Nach Start der Aufheizung am 6. April 2004 wurde das Gebirge in ei-
ner Entfernung von 1 m zum Erhitzer auf 24°C erwédrmt und der Porenwasserdruck stieg auf
maximal 2.2 MPa an. Die Verteilung des Porenwasserdrucks und der Temperatur im Bereich
des Erhitzers weisen deutlich auf eine strukturelle, parallel zur Schichtung orientierte Ani-
sotropie hin.

Die Installationen fiir die Bestimmung der Gasmigration wurden abgeschlossen. Die Messin-
tervalle wurden mit einem Uberdruck von 0.9 MPa aufgepumpt. Die Gasdriicke in den Mess-
und Kontrollintervallen werden iiber eine Datenerfassungsanlage kontinuierlich registriert. In
den Messintervallen kam es vor Aufheizbeginn zu einer geringen Druckabnahme infolge Gas-
ausbreitung im Porenraum des Gebirges. Seit Autheizbeginn steigt der Druck in den Mess-
und Kontrollintervallen leicht an. Ursache hierfiir sind vermutlich Bohrlochkonvergenz, Gas-
und Wassereintritt in die Intervalle sowie Temperaturerhdhung.

4. Geplante Weiterarbeiten

(a) Fortfithrung der Oedometer-, Triaxialversuche und Kriechversuche

(b) Starten und Durchfiihrung des ersten grolen THM-Versuchs in der MTS-Priifanlage

(¢) Fortfithrung der In-situ-Messungen der Porenwasserdriicke und Temperaturen

(d) Fortfithrung der In-situ-Gasdruckmessungen und Injektion von Tracergasen zur Erfas-
sung der Gasdiffusion

(e) Prognoserechnung fiir den HE-D-Versuch

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln

Forderkennzeichen:
02 E 9783

Vorhabensbezeichnung:

und mittelaktiven Abfillen

Handbuch der Endlagerung — Umgang mit wirmeentwickelnden und langlebigen schwach-

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens:
01.09.2003 bis 31.12.2006

Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 30.06.2004

Gesamtkosten des VVorhabens:
475.000,00 EUR

Projektleiter:
Prof. Dr. Brewitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Handbuch der Endlagerung soll einen fachlichen Uberblick iiber das in Deutschland auf
dem Gebiet der Endlagerung bisher erreichte Wissen in allen fiir die Endlagerung relevanten
Forschungsgebieten geben. Es soll dokumentieren, inwieweit die grundlegenden wissen-
schaftlichen und technischen Probleme der Endlagerung zum jetzigen Zeitpunkt gelost sind,

und wo noch offene Fragen vorhanden sind.

Aufgrund des breit angelegten Ansatzes und seiner iibergreifenden Zielsetzung beriihrt das
Vorhaben alle Themenbereiche des BMWA-Forderkonzeptes ,,Schwerpunkte zukiinftiger
FuE-Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfille (2002- 2006).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Vorbereitende Technische Arbeiten, mit
Verhandlungen mit Verlagen, Festlegung von Formaten, Feingliederung und Definition
von Schnittstellen, Ansprache moglicher Autoren, Terminplan zu Einzelkapiteln.

AP2: Erarbeitung von Einzelbeitrdgen und Hauptkapiteln, mit
Auftragsvergabe an Autoren, Erarbeitung von Teilkapiteln, Abstimmungsgespréichen,
redaktioneller Uberarbeitung, unabhingigem Qualititsmanagment.

AP3: Arbeiten zur Drucklegung und Herausgabe, mit
Zusammenstellung der Druckvorlage, Entwurfsabnahme durch Auftraggeber, Endre-
daktion, Vorbereitung und Durchfiihrung von PR-MafBnahmen.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum (1. Halbjahr 2004) wurden neben weiteren vorbereitenden technischen
Arbeiten insbesondere Teilleistungen aus AP2 (Erarbeitung von Einzelbeitrdgen und Haupt-
kapiteln) erbracht. Erste Textversionen der Kapitel ,,Gesteinsbildende und -verdndernde Pro-
zesse, ,,Sedimentgesteine* und ,,Magmatische Gesteine® wurden fertig gestellt und mit
BMWA sowie PtWT+E diskutiert und abgestimmt. Zu den Kapiteln 6 (Wirtsgesteine),
7 (Technische Verfahren, z. T.) und 9 (Sicherheitsnachweise) wurden Detailgliederungen er-
arbeitet und zu behandelnde Stichworte festgelegt. Sdmtliche Dokumente (incl. einer Arbeits-
anweisung) sind auf einer gemeinsam zu nutzenden QuickPlace-Kommunikations-Plattform
eingestellt. Zur Verwaltung der Handbuch-spezifischen Literatur-Zitate wurde ein geeignetes
Literatur-Datenbankprogramm ausgewéhlt und installiert. Dariiber hinaus wurden Kontakte
zu externen Fachleuten aufgenommen, die im Rahmen des Vorhabens unterstiitzend mitwir-
ken sollen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die weiteren Arbeiten erfolgen i. w. im Rahmen der Arbeitspakete 1 und 2. Fiir weitere Hand-
buch-Kapitel werden Detailgliederungen zusammen mit dem Oko-Institut erarbeitet. Fiir das
2. Halbjahr 2004 sind auBBerdem erste Textversionen zu folgenden Teilkapiteln vorgesehen:
3 Strahlenschutzaspekte und langfristige Risiken
« 3.2 LZS-bezogene Anforderungen an die Abfille
6 Wirtsgesteine
. 6.3 Klassifikation der Wirtsgesteine
« 6.5 Felduntersuchungen
« 6.6 Untertagelabors
8 Sicherheitsrelevante Gesteins-/Formationseigenschaften
. 84 Gebirgsverhalten
« 8.5.5 Gasbildung im Endlager
9 Sicherheitsnachweise fiir geologische Endlager
« 9.4 Langzeitsicherheitsanalysen

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
Oko-Institut  e.V., Institut fiir angewandte Okologie, 02 E 9793
Elisabethenstrafle 55-57, 64283 Darmstadt
Vorhabensbezeichnung:

Handbuch der Endlagerung — Umgang mit wirmeentwickelnden und langlebigen schwach-
und mittelaktiven Abfillen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2003 bis 31.12.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

475.000,00 EUR Sailer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Auf dem Gebiet der Endlagerforschung werden Arbeiten gefordert, die dazu dienen, technisch-
wissenschaftliche Grundlagen fiir eine fundierte und nachvollziehbare Bewertung sicherheitsrele-
vanter Aspekte und Anforderungen fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfalle zu erarbeiten.

In dem vorliegenden Vorhaben soll, unter Nutzung der in Deutschland vorhandenen Expertise, ei-
ne zusammenschauende Darstellung der vorliegenden Kenntnisse und Erfahrungen erarbeitet
werden. Dabei sollen auch, als Konsequenz aus politischen Entscheidungen, neben dem in den
vergangenen Jahren iiberwiegend untersuchten Wirtsgestein Salz auch alternative Wirtsgesteine in
die Zusammenstellung mit einbezogen werden.

Weil ein fachlicher Uberblick iiber das in Deutschland auf dem Gebiet der Endlagerung bisher Er-
reichte nicht zuginglich ist, soll das zu erarbeitende Handbuch einen breiten Uberblick iiber den
Stand von Wissenschaft und Technik auf allen fiir die Endlagerung relevanten Feldern bieten.
Aufgrund des breit angelegten Ansatzes und seiner iibergreifenden Zielsetzung beriihrt das Vor-
haben alle Themenbereiche des BMWA-Forderkonzeptes ,,Schwerpunkte zukiinftiger FuE-
Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle (2002- 2006)“.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Vorbereitende Technische Arbeiten
Verhandlungen mit Verlagen, Festlegung des Druckformats, Entscheidungen zu Einbindung
von Bildmaterial, Feingliederung und Definition von Schnittstellen, Ansprache moglicher
Autoren, Terminplan zu Einzelkapiteln etc.

AP2: Erarbeitung von Einzelbeitrdgen und Hauptkapiteln
Auftragsvergabe an Autoren, Erarbeitung von Teilkapiteln, Abstimmungsgespréche, redak-
tionelle Uberarbeitung, Durchfiihrung Redaktionssitzungen, unabhiingiges Qualititsmana-
gement.

AP3: Arbeiten zur Drucklegung und Herausgabe
Zusammenstellung der Druckvorlage, Berichterstattung zur Entwurfsabnahme durch Auf-
traggeber, Endredaktion, Absprachen mit Verlag, Vorbereitung und Durchfiihrung von PR-
MaBnahmen.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im ersten Halbjahr des Jahres 2004 wurden neben weiteren vorbereitenden technischen Arbeiten
insbesondere Teilleistungen aus AP2 erbracht. Es wurde eine Textversion des Kapitels 5 fertig
gestellt, die mit BMWA sowie PtWT+E diskutiert und abgestimmt wurde. Textversionen im Ent-
wurfsstadium wurden von den Kapiteln 2.1, 2.2, 3.1, 7.2 angefertigt. Von den Kapiteln 2.3, 3.3,
4.1,4.2,43,6.1, 6.5, 6.6, 7.6, 8.5.3, 9.3.2 wurden stichpunktartige Kurzbeschreibungen verfasst.
Samtliche Dokumente sind auf der gemeinsam genutzten Kommunikations-Plattform "Quick-
Place" eingestellt. Die Arbeiten an den Kapiteln 7.1, 7.4, 8.2, 8.3, 9.1, 9.2, 9.4.3 - 9.4.5 wurden
bereits ebenfalls groftenteils begonnen, sind aber noch nicht {iber Quick-Place erhéltlich. Zudem
wurde eine Glossar-Datenbank erstellt, in die erste Begriffe eingefiigt wurden.

Auflerdem wurden die ersten Kontakte zu ausgewdhlten externen Fachleuten aufgenommen und
um deren Unterstiitzung bei der Bearbeitung und Qualititssicherung der einzelnen Kapitel gebe-
ten.

4. Geplante Weiterarbeiten

Bis zum nichsten Arbeitstreffen Anfang Oktober 2004 ist vorgesehen, die Kapitel 2.1, 2.2, 3.3.1,
3.3.2, 7.6, 7.1 und eventuell die Kapitel 3.1 und 8.3 als Textversion fertig zu stellen. Auch an den
tibrigen Kapiteln soll kontinuierlich weitergearbeitet werden. Fiir die Kapitel 3, 7, 8 und 9 sind fiir
August bis Oktober 2004 Abstimmungsgespriche zur gemeinsamen Erstellung einer Detailgliede-
rung mit der GRS geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhelm-Johnen-Straf3e, 52425 Jiilich 02 E 9803

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung zum Verhalten von Forschungsreaktor-Brennelementen (FR-BE) in den
Wirtsgesteinsformationsgewéssern moglicher Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2003 bis 31.10.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

691.684,00 EUR Dr. Curtius

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Aquatische Phasen, die in den Wirtsgesteinsformationen mdglicher Endléger vorliegen, kon-
nen zur Korrosion von Forschungsreaktor-Brennelementen (FR-BE) fiihren. Im Hinblick auf
eine langfristige sichere Endlagerung muss gekliart werden, unter welchen Bedingungen es
zur Radionuklidfreisetzung kommen kann.

Unser Projekt soll dazu beitragen, a.) das Korrosionsverhalten verschiedener FR-BE- Typen
in unterschiedlichen aquatischen Phasen zu beschreiben b.) die Remobilisierung der an den
Korrosionsprodukten gebundenen Radionuklide zu untersuchen und c.) die Eignung der
Hydrotalkite (nachgewiesene Phasenbestandteile der Korrosionsprodukte von unbestrahlten
metallischen Uran/Aluminium-FR-BE) hinsichtlich der Riickhaltung von mobilen Radionuk-
liden zu priifen.

Zusammenfassend sollen alle Ergebnisse zu einer Beurteilung der sicheren Endlagerung von
bestrahlten FR-BE beitragen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Auslaugung bestrahlter Forschungsreaktor-Brennelemente unterschiedlicher Zusam-
mensetzung in Formationswissern moglicher Endléger

AP2: Remobilisierung von Radionukliden aus Korrosionsriickstdnden

AP3: Sorptions— und Inkorporationsuntersuchungen mit endlagerrelevanten Radionukliden
an Hydrotalkiten
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

Beschaffung und Montage von Autoklavsystemen zur Durchfiihrung von Korrosions-
experimenten mit bestrahltem Kernbrennstoff ist erfolgt.

Autbau von Versuchseinrichtungen zur Durchfiihrung von Korrosionsexperimenten
mit unbestrahltem Kernbrennstoff unter gleichen Versuchsbedingungen sind abge-
schlossen.

Versuchsaufbau in der HeiBlen Zelle zur Remobilisierung von Radionukliden aus den
Korrosionsriickstinden wurde abgeschlossen und die Versuche haben begonnen.

Mg/Al-Cl-Hydrotalkit wurde synthetisiert und analytisch charakterisiert. Sorptions-
untersuchungen mit Tc-99 wurden durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP 3:

Einbau der Autoklavsysteme in den Heiflen Zellen und Durchfiihrung von Korrosions-
experimenten mit bestrahltem Brennstoff in endlagerrelevanten Wassern.
Start der Korrosionsexperimente mit unbestrahltem Kernbrennstoft.

Probenahmen und analytische Auswertung.

Die Sorptionsuntersuchungen werden auf weitere endlagerrelevante Radionuklide aus-
gedehnt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

eingereicht und angenommen:

H. Curtius, D. Wellens, R. Odoj,

Sorption of Technetate on Mg-Al-Layered Double Hydroxide, Sixth International Conference
on Nuclear and Radiochemistry, NRC 6, 29. August bis 3. September, Aachen , Germany,
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9813

Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines Instrumentariums zur Berechnung des Radionuklidtransports in Tonfor-
mationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2003 bis 31.01.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

813.232,00 EUR Dr. Riibel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Instrumentariums zur Durchfithrung von
Langzeitsicherheitsanalysen flir Endlager in Tonformationen. Dieses soll die nach dem der-
zeitigen Stand der Wissenschaft relevanten Prozesse fiir die Langzeitsicherheit berticksichti-
gen.

Zu diesem Zweck werden Rechenprogramme entwickelt. Dabei wird von vorhandenen Trans-
portprogrammen ausgegangen. Das Ton-Instrumentarium liefert einen wichtigen Beitrag, um
zusammen mit den bestehenden Instrumentarien fiir Granit- und Salzformationen verglei-
chende Langzeitsicherheitsanalysen durchzufiihren, die fiir bei zukiinftigen Standortentschei-
dungen erforderlich sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Arbeitspaket 1 wird das konzeptionelle und numerische Modell fiir Tonformationen ent-
wickelt. Danach werden die Rechenprogramme GRAPOS, CHETMAD und r’t weiterentwi-
ckelt und angepasst.

Im Arbeitspaket 2 werden die Rechenprogramme verifiziert und validiert. Dazu werden die
Vergleiche mit analytischen Rechenfillen durchgefiihrt. Weiterhin werden zum einen natiirli-
che Spurenstoffverteilungen an den Standorten Benken und Mont Terri und zum anderen
Bohrlochversuche aus dem Untertagelabor Mont Terri modelliert.

Im Arbeitspaket 3 wird basierend auf dem Endlagerkonzept aus dem Forschungsvorhaben
GEIST eine Systemstudie durchgefiihrt. Dabei werden mogliche Szenarien definiert und ein
Referenzfall festgelegt. Mit Hilfe der neu entwickelten Rechenprogramme werden fiir das ge-
nerische Endlager Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit durchgefiihrt. Durch Parameter-
variationen sollen Unsicherheiten beziiglich des Radionuklidtransportsermittelt werden.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

API1: Die Konzeptentwicklung fiir die Weiterentwicklung des Moduls GRAPOS zu dem
neuen Modul CLAYPOS wurde begonnen. Die Anforderungen an das weiterentwi-
ckelte Programm wurden diskutiert und definiert.

Die Konzeptentwicklung fiir die Weiterentwicklung des Moduls CHETMAD wurde
abgeschlossen. Dabei wurden die notwendigen Parameter und Eingangsdatenformate
zur Verwendung elementspezifischer Diffusionskoeffizienten und Porositdten in der
Matrix festgelegt. Besonderer Wert wurde auf die Riickwértskompatibilitidt mit den al-
ten Versionen von CHETMAD gelegt.

Die Weiterentwicklung des Moduls CHETMAD zur Version 3.0 wurde begonnen.
Dabei wurden die Bereiche des Quellcodes identifiziert, fiir die eine Anderung not-
wendig wird.

AP 2: Ausrichtung und Teilnahme an einer Sitzung zur Planung des Bohrloch-
Diffusionsexperiments DR am Mont Terri. Durchfiihrung von Diffusionsrechnungen
mit GRAPOS zur Bestimmung von Auslegungsparametern des Experiments.

AP3: Informierende Diskussion mit der DBE {iber die Ziele des Projekts TONI im AP3 und
die vorliegenden oder zu erwartenden Ergebnisse der Projekte GEIST und Genesis als
Grundlage fiir die durchzufiihrende Sicherheitsanalyse.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
Fertigstellung der Konzeptentwicklung und Beginn der Programmentwicklung am Modul
CLAYPOS.
Fertigstellung der Programmentwicklung des Moduls CHETMAD.
Ubertragung der Anderungen am Code CHETMAD auf den Code CHETMADCOL zur
Berticksichtigung des kolloidgetragenen Radionuklidtransports.
Beginn der Entwicklungsarbeiten am Modul r’t.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9824

Vorhabensbezeichnung:

Advektiver und diffusiver Gastransport im Salzgestein im Forschungsbergwerk Asse
(Addigas)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 30.06.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

191.444,00 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Forschungsbergwerk Asse sollen im Salzgestein, das fiir die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle repréasentative ist, um Hohlrdume unterschiedlichen Alters (neu angelegt, etwa zwei bis
fiinf Jahre alt, etwa 20 Jahre alt) in Abhédngigkeit von der StoBentfernung der advektive und
diffusive Gastransport, der advektive Laugentransport und der Grad der Auflockerung und
deren Anisotropie ermittelt werden. Durch diese Messungen erhélt man Informationen der
zeitlichen und oOrtlichen Entwicklung der Auflockerungszone und die Grofe der hydrauli-
schen Parameter fiir Gas und Lauge in diesem Bereich.

Daten zur Auflockerungszone im Salzgestein werden fiir die Auslegung und den Bau von
Déammen, Abschlussbauwerken und Bohrlochverschliissen im Endlager fiir radioaktive Abfl-
le bendtigt.

Im Vorhaben ALOHA/BAMBUS II wurde ein neues Messverfahren entwickelt und erfolg-
reich getestet, um in StoBndhe die Ausdehnung der Auflockerungszone und deren hydrauli-
sche Parameter fiir Gase und Laugen zu bestimmen. Dieses Verfahren soll angewandt und ge-
gebenenfalls weiterentwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Vorhaben untergliedert sich in:
Gasinjektionstests zur Bestimmung der Gaspermeabilitit
Tracertests mit Gasen unter Atmospharendruck zur Bestimmung der Gasdiffusion
Laugeninjektion zur Bestimmung der Laugenpermeabilitét

Geoelektrische Widerstandsmessungen zur Erfassung der Permeabilititsanisotropie
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Forschungsbergwerk Asse wurde in Zusammenarbeit mit dem Betrieb ein Versuchsort auf
der 800 m Sohle ausgewéhlt und die notwendige Herrichtung sowie Ausstattung festgelegt.
Fir den Versuchszeitraum wurden das Versuchskonzept festgelegt und die notwendigen
Komponenten zusammengestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erteilung eines Auftrages an den Betrieb des Forschungsbergwerkes Asse zur Herstellung
des Versuchsfeldes.

Beschaffung und Zusammenstellung der Messkomponenten.
Installation der Komponenten an einen neu erstellten Hohlraum.
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9834

Vorhabensbezeichnung:

Laborprogramm zur Untersuchung der Entwicklung und Verheilung von Auflockerungszo-
nen in Tonsteinformationen - LUVEAT

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

216.140,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel der Arbeiten besteht in der Untersuchung potentieller Rissbildung und Stérungen in
Auflockerungszonen (ALZ) in Tonsteinformationen und der Mdglichkeit ihrer Selbstheilung
durch plastische Verformung und Quellung.

Im Rahmen des EU-Projektes NF-PRO wird die GRS in Abstimmung mit den Projektpartnern
ein Arbeitsprogramm in der grolen MTS-Presse im GRS-Labor an grolen Tonkernen mit
Zentralbohrungen unter relevanten hydromechanischen Bedingungen durchfiihren. Es werden
die Auffahrung, Ventilation und Verfiillung von Schéchten, Bohrlochern und Strecken simu-
liert, wobei sich die Entstehung sowie die Entwicklung der Auflockerungszone im Tonkern
infolge der Beanspruchung und schlieBlich die Heilung der ALZ nach der Verfiillung und
Aufsittigung des Verfiillmaterials im Bohrloch beobachten lésst.

Mit dem Vorhaben werden die vorhandenen Grundlagen und Methoden fiir die Vorhersage
der Dichtwickung von Tonsteinbarrieren gegeniiber schadstoffbelasteten Fluiden verbessert
und weiterentwickelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Entwicklung und Erprobung eines Versuchssystems

Vorversuche zur Entwicklung/Verheilung der ALZ in gelochten Tonkernen mit
D/d/L =100/20/200 mm

Hauptversuche zur Entwicklung/Verheilung der ALZ in groflen gelochten Tonkernen mit
D/d/L = 260/80/600 mm

Modellrechnungen der Laborversuche
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Untersuchungen der Entwicklung und Heilung der Auflockerung in groBen gelochten
Tonkernen wurde ein Laborversuchsplan erstellt und ein Versuchsverfahren entwickelt. Die
gelochte Kernprobe wird sowohl von einem Innen- als auch einem Auflenjacket ummantelt,
so dass Gebirgsdruck und innerer Versatzdruck simuliert werden kdnnen. Durch die Belas-
tung der Gebirgsspannungen entsteht eine ALZ in der Umgebung des ungefiillten Bohrloches.
Durch Erhéhung des Versatzdruckes im Bohrloch und durch zusétzliche Injektion vom For-
mationswasser ist ein Heilungsprozess in der Tonprobe zu erwarten. Die Entwicklung und
Heilung der ALZ werden durch Messung der Gas- und Wasserpermeabilitit sowie der Ver-
formungen wéhrend des Versuchs bewertet. Vorversuche an Tonkernen mit den Abmessun-
gen D/d/L = 100/20/200 mm befinden sich in der Vorbereitungsphase.

Die Laborversuche werden durch Modellrechnungen mit Hilfe des Programms CODE-
BRIGHT simuliert.

4. Geplante Weiterarbeiten
Testen des Versuchssystems

Durchfiihrung der Vorversuche an gelochten Tonkernen mit den Abmessungen
D/d/L = 100/20/200 mm

Modellrechnungen fiir Planung des GroB3enversuchs
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9844

Vorhabensbezeichnung:

NF-PRO 5, Process Couplings and Integration in Performance Assessment

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

139.100,00 EUR Dr. Becker

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben umfasst den Anteil der GRS am Unterprojekt 5 (RTDC 5) des von der Europai-
ischen Kommission geforderten Projekts NF-PRO.

Einzelne, besonders relevante Effekte im Nahbereich von Endlagern fiir radioaktive Abfille
sollen im Hinblick auf eine spatere Berticksichtigung in Rechenprogrammen zur Analyse der
Langzeitsicherheit identifiziert werden. Dazu werden existierende Studien und die parallel
laufenden Arbeiten des Gesamtprojekts NF-PRO ausgewertet. Die identifizierten Prozesse
werden in phdnomenologische Modelle umgesetzt. Rechenschemata zur Berechnung von
Massenbilanzen und Massenstromen werden erarbeitet und angewendet. Anhand der Ergeb-
nisse werden wechselseitige Einfliisse zwischen geochemischen und Transportvorgingen ab-
geschitzt und bewertet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Unterprojekt 5 (RTDC 5) des Gesamtprojekts NF-PRO gliedert sich in zwei Arbeitspake-

te. Der Anteil der GRS wird in mehreren Arbeitsschritten durchgefiihrt.

AP 5.1:  Phidnomenologische Analyse von Nahfeldprozessen.

AP 5.1.1: Identifikation wichtiger Nahfeldprozesse. Anhand existierender Studien und ge-
stiitzt auf Erkenntnisse aus den Unterprojekten 1 bis 4 werden bedeutsame Pro-
zesse identifiziert und in phanomenologische Modelle umgesetzt. Die GRS be-
fasst sich dabei mit abgebrannten Brennelementen in Stahlbehédltern in Ton-und
Salzformationen.

AP 5.1.2: Massenbilanzen und Massenstrome. Fiir Massenbilanzen und Massenstrome von
Substanzen, die aus den Bestandteilen der Abfille und Versatzstoffe gelost wer-
den, werden Rechenschemata erarbeitet und auf existierende Studien angewandt.
Anhand der Resultate wird die Bedeutung des wechselseitigen Einflusses zwi-
schen geochemischen und Transportprozessen bewertet.

AP 5.1.3: Teilnahme an Projektworkshops.

AP 5.2:  Zusammenfithrung und Auswertung der Ergebnisse aller Unterprojekte.

AP 5.2.1: Die GRS triagt zum Arbeitspaket durch Teilnahme an Diskussionen und Mitarbeit
an der Dokumentation bei.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur Komponente 5 des Gesamtprojekts lag wiahrend der ersten
sechs Monate auf Planung und Vorbereitung des Deliverable 1. Darin werden Nahfeldprozes-
se im Sinne einer Bestandsaufnahme phdnomenologisch beschrieben. Dazu werden zunéchst
separate Konzeptberichte zu den fiinf Referenzsystemen

- abgebrannte Brennelemente, eisenbasierte Behilter, Tonformation,

- hochaktiver Abfall, eisenbasierte Behélter, Tonformation,

- abgebrannte Brennelemente, eisenbasierte Behilter, Granitformation,

- abgebrannte Brennelemente, Kupfer-Eisen-Behélter, Granitformation,

- abgebrannte Brennelemente, eisenbasierte Behilter, Salzformation
jeweils von einer der teilnehmenden Organisationen erstellt und anschlieend zu einem Be-
richt zusammengefasst. Einige der Konzeptberichte liegen in Form eines ersten Entwurfs vor.
Mit der Planung eines Workshops zum Gesamtprojekt im November 2004 wurde begonnen.
GRS hat zu den planenden und vorbereitenden Arbeiten durch Teilnahme an den Projekt-
workshops im Januar und im Juni 2004 beigetragen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung des zusammenfassenden Konzeptberichts zum Stand von Wissenschaft und Tech-
nik bei der modelltechnischen Behandlung des Nahbereichs eines Endlagers mit abgebrannten
Brennelementen in Stahlbehiltern in einer Salzformation.

Beginn der Arbeiten zur Identifikation wichtiger Nahfeldprozesse.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstra3e 55, 31201 Peine 02 E 9854

Vorhabensbezeichnung:

Optimierung der Direkten Endlagerung durch Kokillenlagerung in Bohrléchern, Machbar-
keitsstudie und Entwufs- und Konzeptplanung (DENKMAL, Phase 1)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2004 bis 31.01.2006 01.02.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

887.863,00 EUR Filbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Entwicklung und die Erprobung eines technisch mach-
baren Konzeptes zur Endlagerung gezogener Brennstibe aus unzerschnittenen Brennelemen-
ten in vertikale Bohrlocher. Im Einzelnen soll die technische Machbarkeit nachgewiesen, die
Sicherheit in der Betriebsphase durch hinreichend viele Demonstrationsversuche iiberpriift
und Ableitungen fiir die Sicherheit in der Nachbetriebsphase getroffen werden.

In der Phase 1 soll durch eine Machbarkeitsanalyse untersucht werden, unter welchen Randbe-
dingungen der vollstindige Zyklus der Einlagerung von mit unzerschnittenen Brennstiben bela-
denen Kokillen erfolgen kann. Untersucht werden sollen der Transport {iber Tage, die Schacht-
forderung, der Transport unter Tage und letztendlich die Einlagerung in einem vertikalen Bohr-
loch. Daraus sollen Anforderungen an die Komponenten zur Einlagerung erarbeitet, notwendige
Untersuchungsschwerpunkte herausgestellt und ein technisches Konzept abgeleitet werden. Die
Phase 1 schlieBt nach der Konzeptplanung mit einer Entwurfsplanung zum ausgewéhlten Kon-
zept ab.

Das Vorhaben wird durch die EU mitgefordert und ist im Rahmen des 6. EU-Rahmenprogramms
(2002 — 2006) in das integrierte Projekt [P ESDRED (Engineering Studies and Demonstration of
Repository Designs) eingebunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Rahmen des Vorhabens arbeitet die DBE TECHNOLOGY GmbH an folgenden Arbeitspa-
keten

AP1: Grundlagenermittlung

Die Grundlagen und Randbedingungen fiir die technischen Komponenten des Einlagerungssys-
tems werden im Rahmen der Kooperation des I[P ESDRED zusammengestellt und abgestimmt.
Der Entwicklungsbedarf fiir relevante Komponenten wird ermittelt und die Verwendbarkeit vor-
handener Komponenten gepriift.

AP2: Konzeptplanung

Es werden Konzeptionen fiir das Gesamtsystem der Einlagerung von Brennstabkokillen in tiefe
vertikale Bohrlocher entwickelt und das zur Realisierung, geméfl den Anforderungen aussichts-
reichste, iiber ein Bewertungsverfahren ermittelt.
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AP3: Entwurfsplanung

Das in der Konzeptplanung entwickelte und ausgewdhlte Gesamtsystem zur Einlagerung von
Brennstabkokillen und dessen Komponenten werden in Entwurfsplanungstiefe bearbeitet. Eine
durchzufiihrende Betriebsstorungsanalyse ermoglicht die Uberpriifung des Gesamtsystems auf
Schwachstellen. Mit der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen fiir Ausfiihrungsplanung und
Fertigung von Komponenten wird die Phase 1 des Projektes abgeschlossen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 wurde ein Berichtsentwurf zu den Grundlagen und Anforde-
rungen an das Gesamtsystem zusammengestellt und dem Partner ANDRA (Agence nationale
pour la gestion des déchets radioactifs)/Frankreich im Rahmen der Kooperation im IP ESDRED
zur Ergéinzung der Grundlagen und Anforderungen zur franzdsischen horizontalen Endlagertech-
nik im Ton zur Verfiigung gestellt. Im Bericht ist das deutsche Endlagerkonzept sowie ein grobes
Konzept zur Einlagerung von Brennstabkokillen (BSK 3) in vertikalen Bohrlochern dargestellt.
Der Kenntnisstand zur BSK 3 wurde hinsichtlich Design, Struktur, Werkstoftfe, thermische Aus-
legung, Stabilitdt und Kritikalitdtssicherheit bei der Zwischenlagerung beschrieben.

Im Bericht wurde das zugrunde liegende Mengengertist als Basis filir die zu erwartenden Last-
spiele des BSK 3-Einlagerungssystems aufgestellt. Zur mechanischen und geometrischen Ausle-
gung des Systems sind weiterhin die Masse und die geometrischen Daten der Brennstabkokille
aufgeflihrt. Zur Ermittlung von Einfliissen auf das System aus dem Stof3en der Bohrungen unter
Tage im Wirtsgestein Salz, wurde der Stand der Bohrtechnik dargestellt und Anforderungen fiir
die Konzeptplanung einer endlagergerechten Bohrtechnik aufgestellt. Weiterhin wurde der Stand
der Technik zur Einlagerung von Behéltern in vertikale Bohrungen an Hand des Asse-HAW-
Versuchs und der Einlagerungsmaschine fiir kurze Bohrlocher in Schweden, beschrieben. Als
Grundlagen der weiteren Bearbeitung wurden zu beriicksichtigende internationale und nationale
Gesetze, Normen, Verordnungen und Regelungen ermittelt sowie sicherheitliche und betriebliche
Anforderungen definiert. Ergidnzend wurden die zu erwartenden Einfliisse aus dem Wirtsgestein
Salz, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit etc., zusammengestellt. Weiterhin wurden die Schnitt-
stellen der Komponenten der Bohrlocheinlagerungstechnik untereinander und in Bezug zum End-
lagerkonzept im Wirtsgestein Salz {iber Tage, beim Schacht- und Streckentransport sowie bei der
Einlagerung herausgearbeitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Grundlagenbericht wird fertig gestellt, durch einen unabhédngigen Experten gepriift und der
EU Kommission und dem Projekttrager PtWT+E iibersandt.

Die Bearbeitung des AP2 ,, Konzeptplanung™ wird mit dem Vergleich zweier Einlagerungskon-
zepte, die sich in der Art und Anzahl der erforderlichen Komponenten unterscheiden, aufgenom-
men.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BUTEC Umwelttechnik GmbH, Ko6lner Stralle 6, 65760 Eschborn 02 E 9864

Vorhabensbezeichnung:

Selbstheilungseffekte in Tongestein bei hohen Temperaturen — Teilvorhaben WP 4.4 des In-
tegrated Project NF-PRO des 6. Rahmenprogramms der Europédischen Kommission
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 30.06.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

55.680,00 EUR Frohlich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen des ,,Integrated Project NF-PRO* des 6. EU-Rahmenprogramms soll das Nahfeld
eines geologischen Endlagers filir hochradioaktive Abfille und abgebrannte Brennelemente
untersucht werden. Insbesondere sollen mdgliche Verdnderungen in der Auflockerungszone
infolge der eingelagerten wiarmeentwickelnden Abfille betrachtet werden. Das Ziel dieses
Teilvorhabens ist die experimentelle Erarbeitung von Basisdaten zur Selbstheilung von Ris-
sen und Spalten in Ton bei hohen Temperaturen.

Das Vorhaben wird im Rahmen des 6. Rahmenprogramms von der Europdischen Union ge-
fordert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Beschaffung von Tonproben
Detailabstimmung des Versuchsprogramms und Festschreibung
Modifikation vorhandener Versuchseinrichtungen

Durchfiihrung der Experimente zum Selbstheilungsverhalten von Ton in Abhingigkeit von
der Temperatur

Auswertung, Bewertung und Dokumentation
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Auswertung relevanter Literatur und Erstellung der vorldufigen Versuchsmatrix

Teilnahme am 1. Co-ordination meeting

Beschaffung von Tonproben. Von der BGR konnten 12 Tonproben aus Mont Terri zur
Verfiigung gestellt werden. Die Proben haben einen Durchmesser und eine Lénge von je-
weils 100 mm.

Mit dem Umbau der Versuchseinrichtung wurde begonnen. Die vorhandenen Autoklaven
miissen der Probengeometrie angepasst werden.

4. Geplante Weiterarbeiten
Abschluss der Umbauarbeiten
Vorversuche zur gezielten Erhdhung der Permeabilitit der Tonproben (Trocknung)
Messungen der Gaspermeabilitit
Untersuchung der Selbstheilungseffekte

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60,

L 02 E 9874
04279 Leipzig

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung der komplexen mechanischen und hydraulischen Eigenschaften von Tonge-
steinen unter besonderer Berlicksichtigung der Folitation

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

81.058,00 EUR Dr. Popp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Tongesteine stellen aufgrund ihrer Barrierewirkung ein potentielles Wirtsgestein fiir Endlagerkon-
zepte basierend auf einem dichten Einschluss dar. Aus Sicht der Langzeitsicherheit sind aber die
vorliegenden Ergebnisse fiir Endlager in Ton- oder Tonformationen nicht ausreichend. Ziel des Vor-
habens ist die Gewinnung hinreichender Laborparameter zur Entwicklung geeigneter Stoffgesetze,
die iiber eine numerische Simulation des mechanischen und hydraulischen Verhaltens eine Vorher-
sage der ALZ fiir das umgebende Gebirge beim Betrieb eines Endlagers erlauben.

Unter Beriicksichtigung der schichtgebundenen Gefiligeanisotropie sollen richtungsabhingige ge-
steinsmechanische Parameter bestimmt werden. Die Untersuchungen umfassen sowohl Triaxialex-
perimente mit simultaner Bestimmung von Dilatanz und Messung von Vp und Vs, als auch die Be-
stimmung der Scherfestigkeit von Schichtflichen im direkten Scherexperiment unter Beriicksichti-
gung von Porendruckeffekten.

Davon ausgehend konnen vorhandene Stoffansétze modifiziert und entsprechend der Problematik an
Tongesteine angepasst werden.

Das Vorhaben wird im Rahmen des internationalen 6. EU-Rahmenprogramms (Key-Processes in the
Near-Field) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Koordination der experimentellen Arbeiten und Probenahme.

AP 2: Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes zum gesteinsmechanischen Verhalten von Tonge-
steinen.

AP 3: Mineralogisch-petrographische und gesteinsphysikalische Charakterisierung des vorlie-
genden Probenmaterials.

AP 4: Umbau und Erweiterung der bestehenden Priifeinrichtungen auf die Anforderungen von
Tongesteinen.

AP 5:  Untersuchungen in der Triaxialapparatur bei erh6hten Manteldriicken.

AP 6: Verformungsversuche im direkten Schergerit zur Bestimmung der Mohr-Coulomb Scherpa-
rameter.

AP 7: Umsetzung der gebirgsmechanischen Parameter in Modellrechnungen.

AP 8: Zusammenstellung der Ergebnisse und Berichtserstellung.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1: Probenahme von Opalinus Ton in Mont Terri und Priiftkdrperherstellung fiir die Hydrome-
chanischen Untersuchungen und die Durchfiihrung der Scherversuche.

AP 2: Zusammenstellung und Auswertung von Ergebnissen der am IfG durchgefiihrten Triaxial-
versuche an Salztonen verschiedener Lokationen.

AP 4: Entwicklung von geeigneten Stempelsétzen fiir die simultane Durchstromung und Durch-
schallung in axialer Richtung unter der Triaxialpresse.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 2: FErarbeitung und Darstellung des aktuellen Literaturkenntnisstandes beziiglich des gesteins-
mechanischen Verhaltens von Tongesteinen. Erarbeitung eines State-of-the-Art-Berichtes.

AP 3: Mineralogisch-petrographische und gesteinsphysikalische Charakterisierung des vorliegen-
den Probenmaterials.

AP 4: Bau und Test der Stempelsitzen fiir die simultane Durchstromung und Durchschallung in
axialer Richtung unter der Triaxialpresse.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9884

Vorhabensbezeichnung:

Langzeitwechselwirkungen von Tonen und Zementen in Ton- und Salzformationen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

546.245,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Verwendung von kompaktierten Bentoniten in Endlagern in Salz, Ton- und Granitformatio-
nen, mit und ohne Betonwiderlager setzt die Kenntnis der Wechselwirkungen mit zutretenden Lo-
sungen voraus. Fiir Langzeitsicherheitsanalysen miissen die moglichen Verdnderungen der Ben-
tonite, die ihre Dichtwirkung beeintrachtigen kdnnen, quantifizierbar sein. In diesem Vorhaben
sind Langzeituntersuchungen mit charakteristischen Lésungen aus Salz-, Ton- und Granitformati-
onen sowie mit Betonkorrosionslosungen vorgesehen. Es werden die Entwicklung der Losungs-
zusammensetzung und des Mineralphasenbestandes auf dem Reaktionspfad betrachtet, sowie die
zeitabhingige Verdnderung der Dichtwirkung der reagierten Bentonite mittels Quelldruckmes-
sungen bestimmt. Durch Vergleich der chemischen Umsetzungsprozesse mit den verdnderten
hydraulischen Eigenschaften der umgewandelten Materialien werden Aussagen iiber das Lang-
zeitverhalten der untersuchten Materialien erhalten.

Die BENKOR-Arbeiten sind gleichzeitig auch integraler Bestandteil des NF-PRO-Vorhabens
FIW-CT-2003-02389 ,,Understanding and physical and numerical modelling of the key processes
in the near-field, and their coupling, for different host rocks and repository strategies. In NF-PRO
finden sich die BENKOR-Arbeiten im RTD Component 2: “Chemical evolution of the EBS* in
den Arbeitspaketen WP2.2: “Evolution of pore water chemistry and effect of salt in the bentonite
buffer during saturation” und WP 2.4: “Effects of concrete degradation (high salinity) on ben-
tonite and geochemical condition in the near field”.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Untersuchungsprogramme von BENKOR und NF-PRO sind deckungsgleich. In den Experi-
menten werden ein Bentonit (MX-80) im Kontakt mit einer Bureton-Losung, einer Granit-Losung
aus dem Versuchslabor Aspd sowie einer jungen Zementporenldsung mit einem hohen pH-Wert
(pH 13) sowie zwei zementgebundene Materialien, mit zwei fiir die Deponierung in Salzformati-
onen charakteristischen Losungen untersucht. In Batchversuchen wird der Bentonit MX-80 mit
den erwihnten Losungen reagieren gelassen. Nach Zeitschritten von ein, zwei und drei Jahren
wird der reagierte MX-80 gewaschen und auf 1,6 g/cm® kompaktiert und sein Quellvermégen er-
mittelt. Mittels chemischer Analysen sollen die langzeitlichen chemischen Umwandlungen be-
trachtet werden. Die experimentell erhaltenen chemischen Umwandlungen des MX-80 und der
resultierenden Losungen werden mit Hilfe des geochemischen Rechencodes EQ3/6 modelliert.
Benkor-AP1 entspricht dem NF-PRO WP 2.2. AP2 entspricht WP2.4.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zunichst wurde im Rahmen des EU-Programms NF-Pro der State of the Art Report angefertigt.
Es handelt sich hierbei um einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Endlagerkonzepte fiir die
unterschiedlichen Wirtsgesteine Granit, Ton und Salz. Die Rolle und Anforderung von EBS-
Materialien wird dargestellt sowie die Wechselwirkungen dieser Materialien im Kontakt mit un-
terschiedlichen Losungen. Im Besonderen wurde im Bericht auf die Wechselwirkungen von Ben-
tonit im Kontakt mit Zementporenwasser eingegangen, welche physiko-chemischen Veranderun-
gen auftreten und welche thermo-hydro-mechanischen Verdanderungen zu beobachten sind.

Fiir die beiden workpackages WP2.2 und WP2.4 wurden Test Plans fiir die ersten 18 Monate
entworfen, in denen detailliert die durchzufiihrenden Versuche beschrieben werden. Fir die
Quelldruckmessungen wurden Zellen konzipiert und bestellt.

Im Rahmen eines Programms zur Qualitédtssicherung der Quelldruckmessversuche sollen neben
den zu beschaffenden Quelldruckmesszellen im Rahmen einer Kooperation mit der Universitit
Weimar weitere Zellen fiir Wasserdampfbeaufschlagung aus Spanien beschafft werden, die eine
noch préizisere Bestimmung des Quelldruckes ermdglichen sollen. Ein Vergleich zwischen Was-
serdampf- und Losungsquelldruckmessungen soll Mdglichkeiten zur Prizision von Quelldruck-
messungen aufzeigen.

Es erfolgt z. Z. die Belegung von MX-80 mit Na und die Herstellung der Reaktionslosungen, die
fiir die weiteren Korrosionsexperimente benétigt werden (IP21, NaCl, Aspd and Opalinus Poren-
wasser).

4. Geplante Weiterarbeiten

Im weiteren Verlauf des Projektes wird der Na-belegte Bentonit mit Losung beaufschlagt und re-
agieren gelassen. Es erfolgt jeweils nach einem Jahr Reaktionszeit die Phasenmineralogische Ver-
danderung des Bentonits, als auch die Messung des Quelldrucks des korrodierten/reagierten Mate-
rials.

Das Ansetzen der Batchversuche erfolgt dabei in der Weise, dass moglichst wenig Losung mit
dem MX-80 zur Reaktion gebracht wird.

In einer zweiten Versuchsreihe werden Langzeitreaktionsversuche mit MX-80 bei einer trocken-
rohdichte von 1,6 g/cm’ im l6sungsgesittigtem Zustand angesetzt.

Fiir die Vergleichsmessungen von Quelldruckmessungen mit Wasserdampf und Wasser werden
von der Universitit Barcelona (UPC) Quelldruckmesszellen aus Spanien beschafft und Vorversu-
che beziiglich der Vergleichbarkeit mit GRS-Zellen bzw. der GRS-Quelldruckmessmethode
durchgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Ein Beitrag zum NF-PRO-State of the Art Report zum RTD component 2 wurde fertig gestellt. Er

stellt den Wissensstand zu EBS-Materialien zusammen, die fiir den Einsatz in Salzformationen in
Deutschland im Gespréch sind.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9894

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2008 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.311.986,00 EUR Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im SB-Experiment soll untersucht werden, ob sich Permeabilititen von Ton/Mineral-
Gemischen so optimieren lassen, dass der sich in einem abgeschlossenen Endlagerbereich
einstellende Gasdruck 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 Verschlusskorper werden das Aufsittigungsverhalten, die sich ein-
stellenden Quelldriicke, die Gasdurchbruchsdriicke sowie die Gas- und Wasserpermeabilita-
ten von verschiedenen Ton/Mineral-Gemischen im Labor ermittelt. Im Technikum werden die
geplanten In-situ-Einbautechniken und die Messtechnik tiberpriift. Im Untertagelabor Mont
Terri werden in einem Versuchsfeld die in situ erreichbaren Einbaudichten, Wasserséttigun-
gen in Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge, die resultierenden Quelldriicke sowie
die Ein- und Zweiphasenflussparameter bestimmt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: AbschlieBende Laboruntersuchungen zur Materialauswahl, Bestimmung von Materi-
alparametern, Ermittlung geeigneter Einbautechniken fiir das Dichtmaterial sowie
Auslegungs- und Modellrechnungen.

AP 2: Technikums- und In-situ-Untersuchungen: Im Mt. Terri Untertagelabor werden in 4
bis 6 instrumentierten Bohrlochern an den ausgewihlten Ton/Mineral-Gemischen die
Einbringtechnik, die Gas- und Wasserpermeabilitdten, die Gasdurchbruchsdriicke 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 Vorversuche durchge-
fiihrt.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten im Hauptprojekt wurden unmittelbar nach Vorliegen der Bewilligung im Mai
2004 aufgenommen.

Zur Bereitstellung weiterer Daten fiir die Auslegungsrechnungen der In-situ-Versuche wurden
abschlieBende Odometerversuche zur Ermittlung des hydraulischen und des mechanischen
Verhaltens an Ton/Sand-Mischungen 35/65 und 50/50 im Hauptprojekt begonnen. Die Aus-
wertung der Ergebnisse dauert noch an.

Fiir die Technikumsversuche wurden Auslegungsrechnungen mit Code Bright durchgefiihrt.
Als wichtigstes Ergebnis ist fest zu halten, dass bei der Materialmischung T/S=35/65 mit ei-
ner Aufsittigungsdauer von 4 Monaten und bei der Materialmischung T/S=50/50 mit einer
Aufsittigungsdauer von 6 Monaten zu rechnen ist. Diese Zeiten werden mit Blick auf den Ge-
samtzeitplan des Projektes als akzeptabel bewertet.

Die notwendigen Beschaffungen fiir die Technikumsversuche sind weitgehend abgeschlossen.
Der Versuchsstand im Labor der GRS wurde vorbereitet, die Messwerterfassungsanlage in-
stalliert und erfolgreich getestet. Die Rohre fiir die Teststinde wurden im Unterauftrag fach-
gerecht geschweil3t und in das Technikum ausgeliefert.

4. Geplante Weiterarbeiten
Planung der Versuchsfelderstellung im Mt. Terri Untertagelabor
Auswertung der restlichen Laboruntersuchungen zur Materialauswahl
Ermittlung der fiir Modellrechnungen erforderlichen Kapillardruck- und der relativen Per-
meabilititskurven fiir Gas an ausgewéhlten Materialmischungen
Aufbau und Inbetriebnahme der Technikumsversuche

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60,

L 02 E 9904
04279 Leipzig

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung des mechanischen Verhaltens von kompaktiertem Salzgrus im Kontakt mit
dem Wirtsgestein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2004 bis 31.12.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

98.531,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Aus Sicht der Langzeitsicherheit sind die bisher vorliegenden Forschungsergebnisse zu hochkom-
paktiertem Salzgrus nicht ausreichend. Die Zielsetzung dieses Vorhabens besteht deshalb in einer
Verbesserung der gesteinsmechanischen und hydraulischen Charakterisierung von Salzgrus, der bis
in den Bereich niedriger Porosititen vorkompaktiert wurde.

Die dazu durch gesteinsmechanische Laborversuche zu gewinnenden gebirgsmechanischen und
hydraulischen Parameter sind die Basis fiir die Entwicklung bzw. Anpassung eines geeigneten Stoff-
ansatzes fiir hochkompaktierten Salzgrus und seine Kontaktflicheneigenschaften zur Modellierung
des Langzeitverhaltens einer entsprechenden geotechnischen Barriere. SchwerpunktmafBig soll dabei
die Entwicklung von Porositét, Permeabilitdt sowie die mechanische Festigkeit untersucht werden.
Dazu gehort insbesondere auch der Einfluss einer Einwirkung von geséttigten Salzlosungen. Hierfiir
ist die Nutzung neuer Untersuchungsverfahren notwendig.

Mit den geplanten Untersuchungen werden die genannten Defizite abgebaut, so dass eine zuverlés-
sige Prognose des Verhaltens dieses Materials moglich wird. Dies hat vor allem Konsequenzen fiir
den Betrieb eines Endlagers.

Das Vorhaben wird im Rahmen des internationalen 6. EU-Rahmenprogramms (Key-Processes in the
Near-Field) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes zum Verhalten von hochkompaktierten Salz-
grus.

AP 2: Untersuchungen in der Triaxialapparatur bei erhohtem Manteldruck.

AP 3: Untersuchungen mit dem Schergerdt zur Bestimmung der Scherparameter an Kontaktflachen
zwischen Formsteinen aus hochkompaktiertem Salzgrus.

AP 4: Untersuchungen mit dem Schergerit zur Bestimmung der Scherparameter an Kontaktflachen
zwischen Formsteinen aus hochkompaktiertem Salzgrus und einer Steinsalzoberfliche.

AP 5: Durchfiihrung von Langzeit-Kriechversuchen mit verschiedenen Manteldriicken.

AP 6: Umsetzung der gewonnenen Materialparameter in ein geeignetes Stoffmodell und Validie-
rung durch Nachrechnung der Laborversuche.

AP 7:  Durchfiithrung von Modellrechnungen zur Bewertung von Verfiillmafnahmen.

AP 8: Zusammenstellung der Ergebnisse und Berichtserstellung.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1: FErarbeitung eines State-of-the-Art-Berichtes.
AP 2: Herstellung von zylindrischen Priifkorpern aus hochkompaktiertem Salzgrus fiir die Durch-
fiihrung der Triaxialversuche (AP 2) und Kriechversuch (AP 5).

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 2: Durchfilhrung der geplanten Triaxialversuche an zylindrischen Priitkdrpern aus hochkom-
paktiertem Salzgrus.

AP 3: Durchfiihrung der geplanten Scherversuche zwischen Blocken aus hochkompaktiertem
Salzgrus bei wachsenden Normalspannungen.

AP 4: Durchfilhrung der geplanten Scherversuche zwischen Blocken aus hochkompaktiertem
Salzgrus und natiirlich gewachsenem Steinsalz bei wachsenden Normalspannungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9914

Vorhabensbezeichnung:

Geoelektrische Untersuchung der Entsdttigung des Opalinuston im Ventilationsversuch im
Mt. Terri Untertagelabor Phase 2; Kurzzeitentwicklung der EDZ

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 30.11.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

120.732,00 EUR Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Seit Anfang 2003 wird in Mt. Terri ein Ventilationsversuch zur Ermittlung des Entsittigungs-
verhaltens des Opalinuston infolge der Bewetterung von Endlagerstrecken durchgefiihrt. Die
nach dem Einbau von Streckenverschliissen erfolgende Wiederaufsittigung ist fiir die Lang-
zeit-Dichtwirkung des Verbundes Barriere/Gebirge von besonderem Interesse.

Zur Bearbeitung spezieller Fragen bzgl. der Charakterisierung und Kurzzeitentwicklung der
EDZ soll der Versuch mit einer weiteren Ent- und Wiederaufsattigungsphase weitergefiihrt
werden. Folgende Fragestellungen sollen von den Projektpartnern im Rahmen des EU-
Projektes NF-PRO bearbeitet werden: a) Bestimmung der effektiven hydraulischen Leitfahig-
keit (Keff) in der EDZ, b) Abschétzung des Selbstheilungsprozesses infolge natiirlicher Wie-
deraufsittigung, ¢) Bestimmung des Einflusses chemischer Anderungen infolge der Ventilati-
on auf die hydraulisch-mechanischen Eigenschaften sowie d) Bestimmung der EDZ-
Eigenschaften bzgl. Feuchtetransporteigenschaften und Vergleich mit entsprechenden Daten
im ungestorten und natiirlich gekliifteten Gebirge (,main fault’)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die GRS soll im Projekt folgende Arbeiten iibernehmen:

geoelektrische Messungen zur Ermittlung und Verfolgung der zeitlichen und rdumlichen
Entwicklung der Feuchteverteilung im Gebirge in den verschiedenen Ventilationsphasen

unterstiitzende Untersuchungen an groflkalibrigen Bohrkernen zur Quantifizierung der
o. g. Effekte unter besonders gut kontrollierten Bedingungen im Labor.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Weiterfihrung der geoelektrischen Feldmessungen: Die geoelektrischen Feldmessungen wur-
den ab dem 1. April 2004, d. h. mit Beginn der neuen Projektphase 2 im bisherigen Umfang
weitergefiihrt.

Die bereits in der voranlaufenden Phase 1 im Januar und Februar 2004 beobachtete Wieder-
aufséttigung des Tonsteingebirges hat sich bis Juni 2004 etwas verstirkt. Die Auswertung
bzw. Interpretation der Tomogramme ist jedoch wegen des mehrmaligen Ausfalls der Ventila-
tionsanlage zwischen Mérz und Anfang Juni schwierig. Wegen technischer Probleme erfolgte
die Ventilation in diesem Zeitraum mal mit hoherer mal mit niedrigerer Luftfeuchtigkeit und
mal mit sich infolge des Stillstands der Anlage natiirlicherweise ergebender Luftfeuchtigkeit.
Seit 11. Juni lduft die iiberholte Anlage nun wieder normal, so dass nunmehr mit einer konti-
nuierlichen Aufsittigung gerechnet werden kann. Bisher scheint die Umgebung des Mikro-
tunnels, abgesehen vom unmittelbaren Nahbereich mit einer Stirke von 10 bis 20 cm, aller-
dings noch stark entsittigt zu sein.

Laboruntersuchungen: Im Berichtszeitraum wurde mit der Vorbereitung der Screening Tests
fiir die Ventilationsversuche an grof8kalibrigen Bohrkernen begonnen. Ergebnisse liegen z. Zt.
noch nicht vor.

Zur Bestimmung der Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt wurde ein erster
Versuch an kleinen Tonsteinproben im Exsikkator bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten ge-
startet. Der Versuch wird etwa im August 2004 beendet sein.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfiithrung der geoelektrischen Feldmessungen und Berechnung der Widerstandsto-
mogramme

Durchfiihrung von Screening Tests an kleineren Bohrkerne zur Vorbereitung des geplanten
Ventilationsversuches an gro3en Bohrkernen

5. Berichte, Verdéffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14415 Potsdam 02 E 9924

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Spektroskopische Bestimmung von thermodynamischen und kinetischen
KenngroBen zur Beschreibung der Huminstoff-Metall-Komplexierung (Teilantrag im Ver-
bund ,,Migration von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer*)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 31.03.2007 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

193.363,00 EUR Prof. Dr. Lohmannsrében

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Erweiterung und Absicherung der thermodynamischen Datenbasis fiir Actiniden und der
Einfluss der Kinetik stehen im Vordergrund des Forschungsvorhabens. Es werden die mecha-
nistischen Aspekte der Wechselwirkung von Metallionen mit Huminstoffen sowie die Kinetik
und Thermodynamik der Reaktionen durch zeitaufgeloste Lumineszenzspektroskopie unter-
sucht. Dazu werden die konditionellen Stabilitdtskonstanten bestimmt (AP1), Abstandsvertei-
lungen von Metall-Bindungsstellen in Huminstoffen ermittelt (AP2), die Assoziationskinetik
von HS untersucht (AP3) und die Konformationsdynamik von HS analysiert (AP4). Die zu
erwartenden Ergebnisse des Forschungsvorhabens zielen auf eine Erweiterung der Methodik
zum Langzeitsicherheitsnachweis fiir potentielle Endlagerstitten. Daraus werden Beitrdge fiir
differenzierte Transportmodelle, die vor allem dem milieuabhingigen Verteilungsverhalten
von Schwermetallspezies in DOC-haltigen Systemen Rechnung tragen, erhalten. Das Ver-
stdndnis der zugrunde liegenden Teilprozesse ist eine elementare Voraussetzung fiir die ver-
lassliche Modellierung konkreter Szenarien.

Das Projekt 02E9924 ist Teil des Verbundes ,,Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer”. Insbesondere mit den Projekten 02E9673, 02E9763, 02E9693 und
02E9683 bestehen thematische Verkniipfungen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Bestimmung von konditionellen Komplexbildungskonstanten und thermodynamischen
Daten

AP2: Ermittlung der mittleren Abstidnde r von Metallbindungsstellen in Huminstoffen

AP3: Untersuchung der Kinetik der Huminstoff-Metall-Assoziation

AP4: Konformationsdynamik in Huminstoff-Metall-Komplexen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten zum AP1 sind begonnen worden. Dazu werden zunédchst die Proben GoHy-573
FA und GoHy-573 HA UV/Vis- und fluoreszenzspektroskopisch charakterisiert. Die stationa-
ren Messungen sind im pH-Bereich 2 bis 10 durchgefiihrt worden.

Zur Zeit wird die Loschung der intrinsischen Fluoreszenz der HA- und FA-Probe (GoHy-573)
sowie die Anderung der Lumineszenz von Terbium untersucht. Dabei werden die stationiire
und zeitaufgeloste Lumineszenz von Terbium gemessen. Aus den Intensitdtsdnderungen der
intrinsischen Huminstoff-Fluoreszenz sowie der Terbiumlumineszenz werden konditionelle
Stabilitatskonstanten bestimmt. Die Auswertung erfolgt nach verschiedenen Modellen (u.a.
nach Ryan-Weber, Ladungsneutralititsmodell). Weiterhin wurde in zeitaufgelosten Lumines-
zenzmessungen bereits auch Europium als Lumineszenzsonde eingesetzt.

Die ersten Ergebnisse der zeitaufgelosten Messungen zeigten, dass die Lumineszenz von Ter-
bium nach Energietransfer vom Huminstoff (HS) fiir die FA-Probe viel grofer ist als in ver-
gleichbaren Messungen mit der HA-Probe.

4. Geplante Weiterarbeiten

Als néchste Schritte sollen die gewonnen Daten mit den verschiedenen Modellen (s.0.) aus-
gewertet werden und zwar sowohl die Daten der intrinsischen HS-Fluoreszenz als auch die
sensibilisierte Lumineszenz der gebundenen Terbium- und Europiumionen (AP1). Aus dem
AP2 werden Experimente zum Interlanthanid-Energietransfer vorbereitet, indem die Paare
Tb>" / N&® bzw. Eu’" / Nd®" getestet werden. Damit die Assoziation von Huminstoffen in
An- und Abwesenheit von Metallionen untersucht werden kann, muss eine stopped-flow-
Apparatur beschafft, aufgebaut und getestet werden (s. AP3). Die notwendigen MaBBnahmen
dazu werden demnichst eingeleitet. Im AP4 soll im letzten Quartal 2004 mit ersten Experi-
menten zur Photodynamik von Huminstoffen begonnen werden. Dazu sollen aber erst noch
die Proben Aldrich-HS und M42 spektroskopisch charakterisiert werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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2.2 C-Vorhaben
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0689

VVorhabensbezeichnung:

Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfillen in Untertagedeponien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1999 bis 31.03.2004 01.01.2004 bis 31.03.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.360.156,41 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In Fortfilhrung abgeschlossener und laufender Forschungsvorhaben sind in diesem Projekt
vergleichende Untersuchungen zur Gasfreisetzung aus UTD-relevanten und UTV-
zugelassenen Abfillen vorgesehen. Hierbei soll insbesondere gekliart werden, welche Abfall-
arten unter trockenen Ablagerungsbedingungen oder nach Zutritt von Gebirgsldsungen gas-
bildend sind, wie hoch ihr Gasbildungspotential ist und welche Gasdriicke sich in den Abla-
gerungskammern unter ungiinstigsten Bedingungen ausbilden kénnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

e Ausgehend von fritheren Arbeiten ist eine standardisierbare Methodik zur Messung der
Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfillen zu entwickeln, die sowohl die kontinuier-
liche Bestimmung des Druckaufbaus als auch Aufschliisse iiber die quantitative Zusam-
mensetzung der entstehenden Gase zuldsst.

e Es ist eine systematische Querschnittsuntersuchung bei UTD-relevanten und UTV-
zugelassenen Abfallarten vorzunehmen. Hierzu wird eine jeweils reprisentative Proben-
zahl beschafft und chemisch wie auch mineralogisch charakterisiert. Moglichst kurzfristig
nach Eingang der Abfallproben wird deren Gasfreisetzungspotential in Abhédngigkeit von
verschiedenen Versuchsparametern (Temperatur, Reaktionslosung, mikrobielle Aktivitat)
untersucht.

e Aus den experimentellen Daten werden Modellvorstellungen entwickelt, mit denen mittel-
fristige Aussagen iiber Gasentwicklungspotentiale unter Einlagerungsbedingungen getrof-
fen werden konnen. Es sind diejenigen Abfallarten und Gasbildungsprozesse zu identifizie-
ren, die langfristig zu einem erhéhtem Druckaufbau und damit zu einem Sicherheitsrisiko
fiihren konnten.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Versuche zur Gasfreisetzung und zur Wiarmeentwicklung bei der Umsetzung von Abfil-
len mit salinaren Losungen im halbtechnischen Mafstab (Reaktionsmasse etwa 10-20 kg)
wurden abgeschlossen. Die Langzeitversuche im kleinen Maf3stab wurden fortgefiihrt. Die in
der Vorhabensplanung vorgesehenen experimentellen Arbeiten sind damit abgeschlossen.

Die Langzeitversuche, die nunmehr bis zu zweieinhalb Jahre laufen zeigen bei den untersuch-
ten Abfillen (Gasreinigungsabfall, Schlacken, Schleifschlamm) eine weiterhin konstante Gas-
entwicklung. In den meisten Féllen ist die gesamte freigesetzte Gasmenge nicht grofer als die
in den Kurzeitversuchen unter verschirften Bedingungen (,,GasMax*) beobachtete. In einem
Fall (Schleifschlamm) setzte sich die in den Kurzzeitversuchen festgestellte langsame Gas-
entwicklung iiber die Monate fort, so dass mittlerweile ein erheblich hoheres Gasfreiset-
zungspotential nachgewiesen ist.

Bei den Versuchen ohne direkten Wasserkontakt lie3 sich nur bei einem einzelnen Abfall eine
signifikante Gasentwicklung beobachten (Schleifschlamm), hier allerdings mit betrachtlichem
AusmaB (iiber 10 m’/t Hy).

Die Langzeitversuche werden iiber das Vorhabenende hinaus weitergefiihrt, um die langfristi-
ge Gasentwicklung weiter zu beobachten.

4. Geplante Weiterarbeiten
Anfertigung des Abschlussberichtes.
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0710

VVorhabensbezeichnung:

Geochemisches Modell fiir Zn, Cd und Pb in salinaren Losungen aus Abfalldeponien und
Alt- und Umweltlasten

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 29.02.2004 01.01.2004 bis 29.02.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

915.017,99 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Zur Beurteilung des langfristigen Verhaltens von schadstofthaltigen Ablagerungen unter vari-
ablen geochemischen Bedingungen werden verldssliche Prognosemodelle bendtigt. Ziel des
Vorhabens ist die Schaffung einer breit anwendbaren thermodynamischen Datenbasis fiir die
geochemische Modellierung von zink-, cadmium- und bleihaltigen Losungen niedriger bis
hoher Ionenstérke bei 25 °C und fiir einen pH-Bereich zwischen 2 und 12. Dabei soll die Spe-
ziation der Metallionen in Losung, insbesondere ihre ausgeprigte Neigung zur Bildung von
Chloro- und Hydroxo- und Carbonatokomplexen beriicksichtigt werden. Weiterhin werden
die Eigenschaften von schwerldslichen zink-, cadmium- und bleihaltigen Verbindungen un-
tersucht und im TechnikumsmalRstab hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit als langfristig wirksa-
me Speicherminerale experimentell liberpriift.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

e Ableitung einer abgesicherten Datenbasis fiir salinare Losungen: Vervollstindigung der
Datenbasis zur Berechnung der chemischen und thermodynamischen Eigenschaften von
Zink, Blei und Cadmium in wissrigen Losungen

e Identifizierung effektiver Riickhaltemechanismen: Untersuchung der Eigenschaften (Zu-
sammensetzung, Loslichkeitskonstanten) schwerldslicher Verbindungen von Zn, Pb, Cd
mit den Ionen Na, K, Mg, Ca, CI, SO4, PO4, CO3 und OH hinsichtlich ihrer Eignung zur
Riickhaltung und langfristigen Fixierung

¢ Qualititsgesicherte Dokumentation der gesammelten Daten und berechneten Parameter in
einer standardisierten Form

e Uberpriifung von Riickhaltemechanismen im TechnikumsmaBstab: Durchfiihrung von Siu-
len- und Batchversuchen zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des entwickelten thermody-
namischen Parametersatzes. Hierbei wird die tatsdchliche Wirksamkeit von "geochemi-
schen Puffern" oder "Féngermineralen" hinsichtlich ihrer Riickhaltung von Pb, Zn und Cd
aus schadstofthaltigen Losungen untersucht und mit den Modellierungsergebnissen vergli-
chen.
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Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die zusitzlichen Ramanmessungen an MgCl,- und CaCl,-Losungen sind abgeschlossen.
Die beiden Tonen Mg”" und Ca®" weisen Raman-Banden in einem Bereich auf (300-400
cm™), der auch zur Quantifizierung von Zn- und Cd-Chlorokomplexen herangezogen wird.
Durch die neuen Messungen ldsst sich ein Modell zur Korrektur der Messungen in den
Systemen Cd/Zn-Ca/Mg-CIl-H,O entwickeln.

Zusétzliche ramanspektroskopische Messungen an ZnClO4-Losungen mit kleinen Kon-
zentrationen an LiCl zeigten keinen Hinweis auf signifikante Mengen eines Monochloro-
komplexes. Auch ein Cd-Monochlorokomplex ist nicht sichtbar.

Fortfiihrung von Séulenversuchen zur Riickhaltung von Zink, Blei und Cadmium durch
Mineralbeimischungen zu Salzversatz.

Abschluss der isopiestischen Untersuchungen an zink- und cadmiumhaltigen Systemen

4.

Geplante Weiterarbeiten

Erstellung eines vollstdndigen Parametersatzes fiir Zn, Cd, Pb in sauren Losungen. Erstel-
lung eines konsistenten, kritisch kompilierten thermodynamischen Datensatzes zur Be-
schreibung der Komplexbildung und Festphasenstabilitit der Verbindungen von Zink, Blei
und Cadmium mit Hydroxid, Chlorid, Carbonat und Phosphat.

Qualititsgesicherte Dokumentation der erhaltenen Parameter.

Kurzfristiger Abschluss und Auswertung der oben genannten Séulenversuchen

Erstellung des Abschlussberichtes

5.

Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38670 Clausthal- 02 C 0720
Zellerfeld

VVorhabensbezeichnung:

Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barriereintegritits- und Langzeitsicher-
heitsnachweis fiir Untertagedeponien mit Berlicksichtigung von Gefiigeschidigung und
Schiadigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-Damage-Theorie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 bis 31.03.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

699.653,99 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein besonderer Teilaspekt des geforderten Sicherheitsnachweises flir Untertagedeponien ist die Quan-
tifizierung der zeitabhingigen Dichtigkeit des Verbundsystems ,,Querschnittsabdichtung-Salzgebirge*.
Im Grubenraumnahbereich entwickeln sich mit der Standzeit zunehmende Gefiigeauflockerungen im
Salzgebirge. Andererseits kommt es zu einer Verheilung der Gefiigeschddigungen im Bereich von
Versatz oder Querschnittsabdichtungen. Diese beiden inversen Prozesse miissen gleichzeitig in der
Nachweisfiihrung beriicksichtigt werden, da sonst eine entweder zu progressive oder aber eine zu kon-
servative Einschédtzung der Dichtigkeit erfolgen wiirde. Ziel des Vorhabens ist es auf der Grundlage
von Laboruntersuchungen ein Stoffmodell zu entwickeln, mit dem die Gefiigeschiddigung und die
Verheilung der Schidigung quantitativ beschrieben werden kdnnen. Die Validierung des Stoffmodells
erfolgt durch numerische Nachrechnung von Versuchen an axialgelochten Modellpriifkérpern. Durch
die exemplarische Anwendung des Stoffmodells auf geotechnische Barrieren (Querschnittsabdichtun-
gen) ist beabsichtigt, die Kriterien zum Kriechbruchverhalten, zur Dauerstandsicherheit und zur Integ-
ritdt von Steinsalz zu erweitern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Probennahme und Herstellung von Priifkdrpern

b) Kurzzeitversuche an Vollpriitkorpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz.

c) Kriechversuche an Vollpriitkdrpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz

d) Theoretische Entwicklung eines ,,Verheilungsmodells und Implementierung in das
Programmsystem MISES 3

e) Konstruktion und Aufbau eines Modellpriifstandes zur Durchfiihrung von Dauerstandversuchen an
axialgelochten GroBbohrkernen unter besonderer Beriicksichtigung der Prozesse ,,Schiadigung® und
,»Verheilung®

f) Durchfiihrung von Laborversuchen an axialgelochten GrofSbohrkernen

g) Mikrogefiigeuntersuchungen

h) Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisdaten und exemplarische Anwendung auf ausgefiihrte
Beispiele.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

e Implementierung des Verheilungsansatzes in MISES3/ Betriebssystem Windows abgeschlossen
und anhand von Testberechnungen gepriift

e Ableitung eines vollstindigen Parametersatzes flir das Stoffmodell Hou/Lux (Schiadigung und
Verheilung)

e Testberechnungen zur Ermittlung der Giiltigkeitsgrenzen flir den derzeit implementierten Verhei-
lungsansatz im Stoffmodell Hou/Lux

e Durchfiihrung der zur Ermittlung der Stoffparameter erforderlichen Versuche, Auswertung und
Darstellung der Versuchsergebnisse mit gednderter Belastungsrate

Es wurden Versuche durchgefiihrt, um die erforderlichen Stoffkennwerte zu ermitteln, die fiir die
rechnerische Beriicksichtigung der Verheilung im Berechnungsprogramm MISES3 notwendig sind.
Neben der im Rahmen der Schadigungsmechanik bereits standardisierten Messung der Volumendila-
tanz sind fiir die messtechnische Quantifizierung der Verheilung versuchsbegleitend Ultraschallmes-
sungen durchgefiihrt worden.

Um die im letzten Zwischenbericht beschriebenen und analysierten Defizite zu beseitigen wurde der
aus der internationalen Literatur von Chan (1998) veroffentlichte Ansatz als Grundlage herangezogen
und entsprechend der vorhandenen Nomenklatur des Stoffmodells Hou/Lux und der FEM- Software
MISES3 modifiziert.

Zahlreiche Berechnungen an einfachen Priifkdrpermodellen (Wiirfel, Vollzylinder ohne Lagerung) ha-
ben gezeigt, dass bei Berechnungsmodellen mit Diskretisierung der stirnseitigen Druckstiicke ange-
sichts der Steifigkeitsunterschiede zwischen den Homogenbereichen ,,Stahl* und ,,Steinsalz* ein kom-
plexer Spannungszustand und entsprechend auch ein komplexer Verzerrungszustand resultiert. Im
unmittelbaren Kontaktbereich zwischen ,,Stahl“ und ,,Steinsalz* wurden nach Simulation der Lastauf-
gabe extremale Verzerrungsraten ausgewiesen, die rechnerisch in Folge numerischer Instabilititen
groBBe Beanspruchungen induzieren. Erst die Reduktion der Belastungsrate von 1 MPa/min fiir die Ra-
dialbeanspruchung entsprechend der Randbedingungen im Labor auf bis zu 1 MPa/d zeigte einen nu-
merisch stabilen Berechnungslauf fiir das Modell ,,Vollzylinder mit oberer und unterer Stahlplatte*.
Weitere Verifikationen erfolgten an fiktiven In-situ-Bauwerken wie z.B. einer Kavernenanlage.

4. Geplante Weiterarbeiten

e Durchfithrung von Laborversuchen an zylindrischen Priitkérpern mit 180 mm Hdhe und 90 mm
Durchmesser mit reduzierter Belastungsrate beim Anstieg der Radialbelastung.

e Riickrechnung von Laborversuchen an zylindrischen Priifkérpern mit reduzierter Belastungsrate.

e Anwendung des Verheilungsansatzes auf ausgewihlte Fragestellungen und Ubertragung auf reale
Bauwerke gemiBl Antragsskizze.

e Implementierung eines Versatzkompaktionsmodells zur Berechnung von Dammbauwerken unter
Beriicksichtigung von Versatz

5. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Materialforschungs- und priifanstalt an der Bauhaus-Universitit 02 C 0800
Weimar, Amalienstra3e 13, 99404 Weimar
VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines Messsystems zur Feuchtemessung in Bentonit-Abschlussbauwerken in
salinarer Umgebung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.01.2004 01.01.2004 bis 31.01.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

587.094,93 EUR Dr.-Ing. Kupfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Messung der Feuchteverteilung in geotechnischen Barrieren von Untertagedeponien ist
zur Bewertung des statischen Zustandes, fiir nicht bestimmungsgemifBe Entwicklung von L6-
sungszutritten, aber auch zur Datenerfassung fiir Langzeitsicherheitsanalysen erforderlich.
Das Vorhaben hat die Entwicklung eines dielektrischen Messsystems zur Feuchtebestimmung
in Bentonit-Abschlussbauwerken zum Ziel. Es erfolgen Untersuchungen der dielektrischen
Eigenschaften von Bentonit, Modellberechnungen zur Messmethode, Anwendungen ver-
schiedener Messsysteme im Zeit- und Frequenzbereich, Versuche zur Detektion von Feuch-
tefronten in Bentonit unter dem Einfluss von Druck, Wasser und salinarer Umgebung sowie
der Test der Sensoren in halbtechnischen, realititsnahen Versuchen. Mit Feldsimulationen
und Prognosemodellen werden Aussagen zum Langzeitverhalten unterstiitzt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP1: Konzeption der Messsysteme fiir Zeit- und Frequenzbereich, Versuchsplanung

AP2: Materialuntersuchungen von verschiedenen Bentonitmaterialien unter Laborbedingun-
gen

AP3: Modellberechnungen zur Entwicklung einer Messmethode
AP4: Entwicklung eines TDR-Messsystems

APS5: Messungen im Frequenzbereich

AP6: Detektion von Feuchtefronten

AP7: Test der Kabelsensoren in halbtechnischen Versuchen unter realitidtsnahen Bedingun-
gen

AP8: Prognosemodell (fiir Feuchteausbreitung im Dichtelement)



124

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auswertung der Untersuchungsergebnisse fiir die Erarbeitung des Abschlussberichtes.
4. Geplante Weiterarbeiten

Abschlussbericht

6. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU-BAF, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg 02 C 0820

VVorhabensbezeichnung:
Zeitliche Verdnderungen der Ausdehnung und der hydraulischen Eigenschaften von Auflo-
ckerungszonen um Hohlrdume in Gesteinen mit visko-plastischen Eigenschaften

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2001 bis 31.03.2004 01.01.2004 bis 31.03.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

518.810,04 EUR Prof. Dr.-Ing. Hafner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben hat als Ziele:

¢ Die Bestimmung der Ausdehnung von Schutzschichten um mit Gas beladene Hohlrdume.

e Die Bestimmung der Permeabilitit und Porositét in der Schutzschicht und auBerhalb dieser,
sowie die Bestimmung des Porenraumdruckes im Salzgestein und des Gasgehaltes des
Salzgesteins.

e Bestimmung des Spannungszustandes in den Bereichen der Versuchsbohrungen sowie die
Bestimmung der geomechanischen Eigenschaften des Sylvinites, um den Einfluss des
Spannungszustandes auf die Stromungskennwerte zu erkennen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1

AP2

AP3

AP 4

AP S5

AP 6

Festlegung der Versuchsbedingungen, der Versuchsorte und Priifmedien
Versuchs- und Messtechnik

Theoretische Modelle

Durchfiihrung der Messungen

Ergebnisanalyse, Endauswertung

Berichte
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Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Untersuchungsprogramm entsprechend AP 1 —7:

Herstellung und Installation von Bohrungen unter Verwendung von MgO-Beton und
Bentonit als Packer.

In-situ Permeabilititsmessungen mit CaCl, angereicherter R-Losung.

Durchfithrung von Permeabilitdtsmessungen mit steigendem Druck bis zum Versagensfall
(Frac) und anschlieBende Vergiitung der entstandenen Risse mit Zweikomponentenbitumen.
Permeabilitditsmessungen der Kontaktfuge des Flachenpackerelementes nach einer
Vergilitung (Injektion von Zweikomponentenbitumen in die Kontaktfuge).

Interpretation der In-situ-Messungen mit Analyse der zeitabhidngigen Laugenpermeabilitit.
Analyse und Interpretation der Labormessungen.

Fertigstellung des Abschlussberichtes.

Ergebnisse:

4.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind detailliert im fertig gestellten Abschlussbericht
dargelegt und interpretiert.

Geplante Weiterarbeiten

Das Projekt ist abgeschlossen.

5.

Berichte, Verdoffentlichungen

Abschlussbericht
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0830

VVorhabensbezeichnung:

Weiterentwicklung eines selbstverheilenden Salzversatzes als Komponente im Barrieresys-
tem Salinar

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 30.06.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.487.988,58 EUR Dipl.-Geol. Kull

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Weiterentwicklung von selbstverheilendem Salzversatz (SVV) fiir die Abdichtung von
Strecken in Untertagedeponien baut auf den Erkenntnissen des Vorhabens 02 E 9047 auf. Ziel
des Vorhabens ist es, die im Labormalistab ermittelte hohe abdichtende Wirkung des SVV's
und seine hohe mechanische Stabilitdt in situ zu iiberpriifen. Das Versuchskonzept dazu bein-
haltet ein Labor-, ein In-situ- und ein Modellierungsprogramm. Im Zuge der Optimierung der
Mineralmischung durch Variation der Zuschlagstoffe werden die mechanischen Eigenschaf-
ten sowie die Entwicklung der Kristallisationsdriicke im eingespannten Zustand und fiir un-
terschiedliche Kompaktionsdichten im Labor ermittelt. Unter Einbeziehung relevanter Belas-
tungsszenarien werden die Reaktionspfade (EQ 3/6) und die mechanischen Auswirkungen
(Ansys) auf die Versatzintegritit modelliert. Auf der Grundlage von vorlaufenden Techni-
kumsversuchen wird dann die abdichtende Wirkung einer SVV-Mischung gegeniiber Lauge
in situ in GroBBbohrldchern getestet. Vorgesehen ist die Durchfiihrung von drei Versuchen in
ca. 15 m langen und ca. 50 cm groflen Bohrldchern im Forschungsbergwerk Asse bei Remlin-
gen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das FuE-Vorhaben wird durch nachfolgende Arbeitsschritte beschrieben:

AP1: Laborarbeiten
Ermittlung mechanischer (Kristallisationsdruck, Poissonzahl, E-Modul, Kriechverhal-
ten), geochemischer (Mineralparagenesen, Lsg.-Dichten), hydraulischer (Permeabilitét,
Porositit) Parameter, thermischer (Kalorimetrie) und struktureller (Tomografie) Eigen-
schaften von SVV.
Optimierung von SVV-Mischungen durch Variation der Zuschlagstoffe und Schiittdich-
ten

AP2: Modell
Entwicklung relevanter Belastungsszenarien und von Modellen zur Beschreibung der
geochemischen Reaktionspfade sowie des mechanischen Verhaltens von SVV

AP2: in situ
Durchfiihrung von Versuchen im Technikums- und In-situ-MalBistab zur Belegung der
Wirkungsweise und der Anwendungsméglichkeiten von SVV
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Flutung des GroBBbohrloches GB-3 mit Magnesiumchlorid geséttigter Lauge wurde abge-
schlossen. Die integrale Permeabilitéit des selbstverheilten Bohrloches lag bei Ende der Lau-
geninjektion in der GroBenordnung von 10'®m?. Die Ergebnisse von Permeabilititstests in
den Grofbohrlochern GB-1 und GB-2 zeigten vergleichbare Werte.

In GB-1 wurde der selbstverheilte Matrixbereich und die Kontaktzone zum Gebirge durch
3 Kernbohrungen beprobt. Das bohrtechnisch schwierig zu handhabende kompakte Material,
neigt wie der Carnallitit zur Wasserabgabe wihrend des Bohrens. Die teilweise nicht voll-
standig ausreagierte Matrix und einzelne unter Druck stehende Laugentaschen deuten auf ei-
nen heterogenen Gefiigeaufbau hin. Der Kontakt zum Gebirge war vollstindig gegeben. Eine
Fuge wurde nicht festgestellt.

Im Rahmen der Nachbeprobung der In-situ-Versuche wurden Salzausblithungen in der Auflo-
ckerungszone (ALZ) von GB-1 und GB-2 kartiert. Die Salzausbliihungen weisen darauf hin,
dass mit dem selbstverheilten Bohrloch eine hydraulische Dichtheit erzielt werden kann, die
grofBer ist als die der geschiddigten Auflockerungszone.
4. Geplante Weiterarbeiten

Nachbeprobung der Gro3bohrlocher GB-2 und GB-3

Erstellung des Abschlussberichtes
5. Berichte, Veroffentlichungen
KULL, H.; HERBERT;.H.-J.; SANDER, W.(2004): A new self sealing backfill material for

repositories in salt formations.- DISTEC 2004 — International Conference on Radioactive
Waste Disposal; April 26-28, 2004; Berlin —Germany.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Rémer-Stralie 2 A, 38670 Clausthal- 02 C 0841
Zellerfeld

VVorhabensbezeichnung:

Herkunft und Migration mineralgebundener Gase in marinen Evaporiten

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2001 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.097.222,15 EUR Prof. Dr. Mengel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des Vorhabens ist, auf der Grundlage isotopengeochemischer Prozesse
Kenntnisse liber die natiirlich in marinen Evaporiten vorkommenden mineralgebundenen Ga-
se hinsichtlich ihrer Herkunft und ihres Migrationsverhaltens zu gewinnen. Aus dieser Er-
kenntnis zu natiirlichen Gasen wird sich die Aussagesicherheit fiir das Verhalten von Gasen,
die bei der Einlagerung von Abfillen in Evaporiten freigesetzt werden oder entstehen konnen,
deutlich verbessern. Erstes Teilziel ist, eine Methode zur Anwendungsreife zu bringen, die in
der Lage ist, die teilweise geringen mineralgebundenen Gasmengen hinsichtlich ihrer Isoto-
penzusammensetzung zu analysieren. Ein zweites Teilziel ist die kontaminationsfreie Bepro-
bung von Kernmaterial, welches seinen Gasbestand noch nicht an die Umgebung abgegeben
hat und dessen Gasinventar weder gedndert noch verfdlscht wurde. Als weiteres Teilziel ist
die saubere Trennung der beiden Arten mineralgebundener Gase (inter- und intrakristallin)
anzusehen. Da von einer unterschiedlichen Sensibilitit beider Gasgruppen bei mechanischen
Belastungen des Speichergesteins auszugehen ist, darf keine Gesamtanalyse der Gase eines
Bohrkernabschnitts vorgenommen werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

e Probennahme: Insgesamt sollen drei Bohrungen aus stratigraphisch vergleichbaren Einhei-
ten mit unterschiedlicher tektonischer Vorbeanspruchung untersucht werden.

e Methodenetablierung: es wird eine Methode zur Messung der Isotopensysteme 8'"°N, §'°0,
82H(H2) sowie &' C(ci-c4) und 62H(c1_c4) etabliert und eine Methode zur rdumlichen Darstel-
lung von Gaszusammensetzungen in Einschliissen in Kernabschnitten mittel Laser-
Ramanspektroskopie entwickelt.

o Interkristalline Gase: die Kernabschnitte werden kontrolliert ausgegast und die gewonne-
nen Gase mittels des GC-irMS untersucht.

e Intrakristalline Gase: zundchst wird die rdumliche Verteilung der Gase in Einschliissen in
den Proben mittels der Laser-Ramanspektroskopie untersucht. AnschlieBend werden die
Gase mittels Auflosen separiert und mit dem GC-irMS analysiert.

e Alle Proben werden vollstindig mineralogisch (RDA) und chemisch (IC) beschrieben.
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. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

e Beprobung eines neuen Bohrkerns in Werk Braunschweig Liineburg durch das gesamte
Zechstein 2 bis zur Salzbasis.

e Analyse eines alten Bohrkerns aus Braunschweig-Liineburg (z2HS)

e Es wurde im alten Kern lediglich thermogenes Methan gefunden, ohne das die in Zielitz
beobachtete Fraktionierung festgestellt werden konnte. Aufgrund vieler offener Parame-
ter (Lagerung des Kerns, Geologie, ...) wird jedoch die Interpretation auf spiter verscho-
ben, wenn die Resultate des frischen Kern vorliegen.

SN

. Geplante Weiterarbeiten

Analytische Arbeiten am neuen Bohrkern aus Braunschweig-Liineburg
5. Berichte, Veroffentlichungen

Potter, J., Siemann, M. G. (2004): A new method for determining 8"°C and 8D simultane-
ously for CH4 by bas chromatography/continuous-flow isotope-ratio mass spectrometry --
Rapid Communications in Mass Spectrometry, Vol 18, Issue 2, pp. 175 - 180.

Potter, J., Siemann, M. G., Tsypukov, M. (2004): Large scale isotopic carbon fractionations in
a Zechstein evaporite deposit and the generation of extremely enriched methane gases — Ge-
ology, 32, pp. 533 - 536
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bauhaus-UmversHat Weimar, Geschwister-Scholl-Stral3e &, 02 C 0881
99421 Weimar
VVorhabensbezeichnung:
Experimentelle und numerische Untersuchungen des Langzeitverhaltens von Abschluss-
bauwerken im Salinar mit Bentonitgemischen als Dichtelement

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.07.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.208.490,51 EUR Prof. Dr.-Ing. Schanz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das FuE-Vorhaben hat die Untersuchung des mechanisch-hydraulischen Verhaltens eines Abschlussbau-
werks im Salinar, unter Beriicksichtigung der physikalisch-chemischen Effekte zum Ziel. Im Mittelpunkt
steht die Quantifizierung der Eigenschaften von variabel geséttigten, hochverdichteten Bentoniten. Dieses
Projekt steht unmittelbar vor seinem Abschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Arbeitsgruppe Weimar
o Kapillardruck-Sattigungs-Beziehungen; teilgesittigte Durchléssigkeit, Steifigkeit, Festigkeit
e Validierung des numerischen Modells
o Formulierung eines elasto-plastischen Ansatzes fiir teilgeséttigte, quellfihige Boden
Arbeitsgruppe Tiibingen
e Entwicklung und Verifizierung eines mechanistischen Quellmodells fiir Bentonite auf der Basis der
Diffusive Doble Layer (DDL) Theorie, Modellentwicklung fiir reaktive Transportprozesse in teilgesét-
tigten Bentoniten, Erarbeitung verschiedener elasto-plastische Konsolidierungsmodelle fiir pordse Me-
dien und Verbesserung entsprechender numerischer Verfahren
Arbeitsgruppe Braunschweig
o Versuchskorperherstellung, konstante Mikro-Struktur, Losung, Probenpréiparation
e Bestimmung von Diffusionskoeffizienten von Wasser in kompaktiertem Bentonit
e Infiltration von kompaktiertem Bentonit unter unterschiedlichen Randbedingungen
Arbeitsgruppe Freiberg
e Analyse der im Feldversuch Sondershausen gemessenen Feuchteverteilungen mittels 3D 2-
Phasenmodell
e Nachuntersuchungen am Versuchsort (Permeabilitdtsmessungen, Feuchtegehalte im Bentonit und in
der Gebirgskontur, Ortung von FlieBwegen)

3. Durchgeflihrte Arbeiten und Ergebnisse

AG Weimar: Anwendung der Hochdruckddometerzelle:

Im Berichtszeitraum wurden die Be-, Ent- und Wiederbelastungspfade einer hochverdichteten Sand-
Bentonit-Mischung unter oedometrischer Kompression bestimmt. Die Versuche erfolgten bei unterschied-
lichen, konstant gehaltenen Werten der totalen Saugspannung. Der Belastungsbereich betrigt bis zu
30MPa in der Kompressionsphase. Mit den Kollegen in Tiibingen wurde ein Quellmodell implementiert
und erfolgreich verifiziert. Die entsprechenden Arbeiten wurden in internationalen Fachzeitschriften publi-
ziert (s.u.).
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AG Braunschweig: Fortsetzung der Quelldruckmessungen mit Calcigel/Sand-Gemischen und IP21-Lésung

in kleinen und groBen zylindrischen Messzellen. Die Versuchsprozeduren und die Gestaltung der Ver-

suchsgerite wurden intensiv mit der AG Weimar diskutiert. Modifikationen wurden entsprechend vorge-

nommen. Zurzeit laufen Vergleichsversuche in den beiden Arbeitsgruppen.

AG Tubingen:

o The reactive transport model is extended for unsaturated porous media, which enables the software to
simulate multiphase flow and geochemical reactions in liquid phase.

o This model is applied to variably saturated bentonite to simulate the saturation process and related geo-
chemical reactions in highly compacted bentonite

e A new back compaction method is developed for calculating the swelling pressure in highly compacted
bentonite based on the chemical swelling model and the Cam-Clay model. Bentonite is considered to be
elasto-plastic in the bentonite.

o The sub-stepping scheme was applied to the singe yield surface model with the rotational hardening
successfully within the context of the finite element method

e A strong displacement discontinuity and enhanced finite element approach is developed for plane
strain Drucker-Prager plasticity.

AG Freiberg: Beratung von Mitarbeitern der Bauhaus —Universitit-Weimar und Vorstellung der Ergebnis-

se der Technikumsversuche 5 — 7 (Unterauftrag MFPA / IBeWa): Die untersuchten MX-80 — Formsteine

sind als Dichtmaterial fiir Wasser geeignet. Mit NaCl — Losung trat in der Anfangsphase ein Fliissigkeits-

durchtritt entlang der Fugen auf, danach verhielt sich das Dichtelement stabil. Die Calcigel Formsteine

FS40 besitzen gegeniiber Wasser ein sehr gutes Dichtverhalten. Zum Dichtverhalten mit NaCl-Losung lie-

gen die Ergebnisse des In-situ-Versuches in Sondershausen vor. Die mit bindren Calcigelgemisch durchge-

fithrten Versuche zeigen iibereinstimmende Ergebnisse. Ein "fingering" wurde nicht festgestellt. Durch die

nachtriagliche Verdichtung der trockenen Bereiche eines Dichtelement aus bindrem Gemisch oder aus Gra-

nulat bei hohen Fliissigkeitsdruckbelastung kommt es zu einer Verringerung der hydraulischen Leitfahig-

keit, d. h. zu einem langsameren Vordringen der Fliissigkeitsfront. Gleichzeitig lockert sich der unmittelbar

druckseitige (durchfeuchtete) Bereich des Dichtelement durch die Wirkung des Quelldrucks auf. Bei Ele-

menten aus Bentonitformsteinen ist dieser Effekt nicht ausgeprégt, da der Formsteinverband bei den vor-

liegenden Belastungen < 100 bar nur gering kompaktierbar ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten stehen unmittelbar vor ihrem Abschluss. Restarbeiten werden termingerecht abgeschlossen.
AG Tibingen: numerische Simulationen zum Versuchsstandort Sondershausen.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Xie M, Agus SS, Schanz T and Kolditz O (2004): An Upscaling Method and a Numerical Analysis of
Swelling/Shrinking Processes in a Compacted Bentonite/Sand Mixture (accepted by Int. J. of Numerical
& Analytical Methods in Geomechanics).

Xie M, Wang W, de Jonge J and Kolditz O (2004): Numerical Modelling of Swelling Pressure in Unsatu-
rated Expansive Elasto-Plastic Porous Media . (submitted to Trans. Porous Media)

Bauer S, Xie M and Kolditz O (2004): Process-orientation and object-oriented program development for a
multi-component reactive transport model for groundwater. FEM-MODFLOW conference in Karlovy
Vary.

Xie M, Bauer S and Kolditz O (2004): Numerical simulation of non-isothermal reactive transport in expan-
sive unsaturated porous media, abstract, accepted by the International Conference on Environmental Sci-
ence and Technology, 2005, New Orleans, Louisiana, USA.

Korsawe J, Starke G, Wang W and Kolditz O (2004): Finite Element Analysis of Poro-Elastic Consolida-
tion in Porous Media: Mixed and Standard Approaches. (submitted to Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, accepted for publication)

Wang W, Datcheva M, Kolditz O and Schanz T (2004): Computational aspects for elasto-plasticity with

rotational hardening (submitted to Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, in review).
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
IfG Instltgt f.ur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstralle 60, 02 C 0892
04279 Leipzig

VVorhabensbezeichnung:

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitidt von Grubengebduden im Salinar unter Bertick-
sichtigung von Diskontinuitdts- und Schichtflichen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2002 bis 31.12.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

300.160,00 EUR Dr.-Ing. Minkley

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Reanalyse dynamischer Vorgédnge im Salzgebirge fiihrt zu dem Schluss, dass das mechani-
sche Verhalten von Diskontinuitdten und Schichtflichen einen entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung und den Ablauf von Bruchvorgidngen im Salinar ausiibt. Das Salzgebirge ist bisher
vornehmlich als Kontinuum betrachtet worden.

Ziel des Vorhabens ist die Einbeziehung und Beriicksichtigung fiir die Sicherheit relevanter
Diskontinuitéts- und Schichtflichen in die Prognose der dynamischen Langzeitstabilitit von
Grubengebéduden im Salinar, die als UTD bzw. UTV genutzt werden. Das bislang weitgehend
unerforschte mechanische Verhalten der Schichtflichen im Salzgebirge soll durch experimentel-
le Untersuchungen aufgeklért und fiir Berechnungen zum Nachweis der geotechnischen Sicher-
heit sowie Modellsimulation geomechanischer Grenzzustdnde bereit gestellt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Experimentelle Untersuchungen zum mechanischen Verhalten natiirlicher Diskontinui-
tats- bzw. Schichtflichen im Salinar.

AP 2: Entwicklung von Stoffansétzen zur Beschreibung des Kriech- und Entfestigungsverhal-
tens salinarer Schichtfldchen.

AP 3: Validierung des entwickelten Schermodells und der Modellvorstellungen zum Verhalten
von Schichtflichen im Salinar.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1: Es wurden Scherversuche an Schichtflichen Carnallitit/Steinsalz bei sehr geringen
Scherverschiebungsgeschwindigkeiten iiber mehrere Tage durchgefiihrt. Mit abnehmen-
der Verschiebungsgeschwindigkeit strebt der Scherwiderstand gegen den Restreibungs-

widerstand ohne Ausbildung einer Spitzenscherfestigkeit.

AP 2: Das in C++ programmierte Schermodell kann als DLL-File (als user defined model) in
das diskontinuumsmechanische Rechenprogramm UDEC eingebunden werden

AP 3: Verifizierung des Schermodells durch Nachrechnung von Scherversuchen aus AP 1 mit
dem Rechenprogramm UDEC.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 1: Durchfiihrung von Scherversuchen an Schichtflichen Carnallitit/Steinsalz unter hohen
Normalspannungen in speziell konstruierten Stahlboxen.

AP 2: Verifizierung des als DLL-File vorliegenden Schermodells im diskontinuumsmechani-
schen Rechenprogramm 3DEC.

AP 3: Validierung des entwickelten Schermodells flir Schichtflichen durch Riickrechnungen
zu dynamischen Vorgéngen im Salzgebirge.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0912

VVorhabensbezeichnung:

Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von silikatischen und aluminosilikati-
schen Materialien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2002 bis 30.04.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

867.752,00 EUR Dr. Monig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Es werden Grundlagen fiir eine verbesserte Modellierung des geochemischen Milieus unter
Bertiicksichtigung von silikat- und aluminosilikathaltigen Materialien in salinaren wie nichtsa-
linaren Endlagerformationen geschaffen.

Auf experimenteller Basis wird durch Datenauswertung ein thermodynamischer Parameter-
satz entwickelt, mit dem sich die Eigenschaften von Al- und Si-Spezies in salinaren Losungen
bis 25 °C in einem breiten pH-Bereich voraussagen lassen. Hierzu werden Losungssysteme
und

-eigenschaften identifiziert, mit denen die gesuchten thermodynamischen Parameter (Loslich-
keitskonstanten, Assoziationskonstanten, spezifische Wechselwirkungskoeffizienten) durch
experimentelle Untersuchungen ermittelt werden konnen.

Die Leistungsfahigkeit des neuen thermodynamischen Parametersatzes wird durch geochemi-
sche Modellierung der Auflosungsreaktion von ausgewéhlten Silikat- und Aluminosilikatpha-
sen tiberpriift, wofiir erprobte Methoden und Rechenprogramme zum Einsatz kommen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete:

AP 1: Literaturrecherche zur Loslichkeit von Al-Oxiden, Al-Hydroxiden, Si-Oxiden und ein-
fachen Alkali- und Erdalkalisilikaten in Losungen der ozeanischen Salze.

AP 2: Loslichkeitsmessungen und potentiometrische Titrationen zur Bestimmung der physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften einfacher Si/Al-haltiger Losungen in ausgewéhlten
pH-Bereichen.

AP 3: Bestimmung der Loslichkeit einfacher Silikate, Aluminate und Aluminosilikate in ver-
schiedenen Salzlosungen, da derartige Verbindungen in der Natur die Sattigungskon-
zentration von Si und Al in Lésungen kontrollieren.

AP 4: Berechnung, Priifung und Dokumentation der Pitzerkoeffizienten fiir Si- und Al-
Spezies, aus den neuen, experimentell ermittelten Daten sowie aus Literaturdaten.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die isopiestischen Messungen zur Bestimmung der Pitzerkoeffizienten fiir Al in basischen
und sauren wissrigen Salzlosungen wurden fortgesetzt. Untersucht werden insbesondere
die Systeme mit den zweiwertigen Ionen der Salze des hexdren Systems ozeanischer Salze
(Mg, Ca, Sulfat), bei denen Liicken in den Literaturdaten festgestellt wurden.

Die fiir Loslichkeitsmessungen mit Gibbsit beschaffte Messzelle wurde auf ihre Funktions-
tiichtigkeit gepriift und die Loslichkeitsmessungen im basischen pH-Bereich bei verschie-
denen Salzfrachten wurden begonnen. Ergebnisse liegen hier noch nicht vor.

Fiir potentiometrischen Titrationen zur Ermittlung des pK-Wertes fiir das Dissoziati-
onsgleichgewicht von H4Si04 / H3SiO4  in Abhingigkeit von der Salzfracht wurde ein
neues Gerdt beschafft, das kiirzlich am Markt eingefiihrt wurde und dessen Eignung hin-
sichtlich Reproduzierbarkeit und Nachweisempfindlichkeit vorab in ausgiebigen Testrei-
hen gepriift wurde. Die Messungen wurden im Berichtszeitraum aufgenommen.

Bei der gemeinsamen Auswertung aller Messdaten fiir die Loslichkeit von Kieselsdure in
neutralen wiassrigen Salzlosungen wurde festgestellt, dass (dhnlich wie bei Borséure) eine
erheblich bessere Anpassung an die Mess- und Literaturdaten erzielt werden kann, wenn
die terndren Wechselwirkungen des Neutralteilchens H4SiO4 mit den An- und Kationen
(Parameter xi) beriicksichtigt werden. Zur Zeit werden diese Wechselwirkungsparameter
bei den geochemischen Rechenprogrammen (z.B. EQ3/6) nicht verwendet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung der isopiestischen Messungen fiir Al in basischen und sauren wéssrigen Salz-
16sungen.

Fortsetzung der Loslichkeitsmessungen mit Gibbsit im sauren pH-Bereich in den Systemen
K-H-CI-Al, Mg-H-CI-Al, Ca-H-CI-Al

Fortsetzung der Loslichkeitsmessungen mit Gibbsit im sauren pH-Bereich in den Systemen
Na—OH—SO4—Al(OH)4 und K—OH—SO4—A1(OH)4.

Fortsetzung der potentiometrischen Titrationen zur Bestimmung des pK-Wertes fiir das
Dissoziationsgleichgewicht von HySiO,4 / H3SiO4 in Losungen in Abhédngigkeit der Salz-
fracht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitdt Fridericiana zu Karlsruhe (TH), Kaiserstr. 12,
76128 Karlsruhe 02 C 0922

VVorhabensbezeichnung:

Verschlusssystem mit Aquipotenzialsegmenten fiir die untertiigige Entsorgung (UTD und
ELA) gefahrlicher Abfille zur Sicherstellung der homogenen Befeuchtung der Dichtelemen-
te und zur Verbesserung der Langzeitstabilitit

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2002 bis 31.12.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.091.844,00 EUR Prof. Dr. Niiesch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Geotechnische Barrieren (Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschliisse) in UTD sind als nach-
weislich langzeitstabile Verschlussbauwerke auszubilden. Sie sind so zu konstruieren, dass sie
mdglichst schnell aus einer Beobachtungs- und Uberwachungsphase entlassen werden kdnnen.
Vorhabensziel ist das Design, der konstruktive Entwurf und der Bau eines Verschlusssystems, das
mittels Aquipotenzialsegmenten eine homogene Durchfeuchtung des dichtenden Bentonitkerns
gewihrleistet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzeption des Verschlusssystems, Versuchsplanung, Grundlagenermittlung
AP2: Durchfiihrung und Bewertung eines Laborversuches

AP3: Modellierung der Vorgiange im Verschluss

AP4: Halbtechnischer Versuch, Durchfiihrung und Bewertung

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 2: Materialuntersuchung im Aquipotenzialsegment

Es wurden Steigversuche in der dafiir gebauten Apparatur durchgefiihrt. Zunéchst wurden natiirli-
che Materialien eingesetzt. Problem der Be- und Entwésserungskurven: es bestehen gro3e Unter-
schiede in der ke-Wert-Bestimmung (Hysterese), die meist bei Entwésserung vorgenommen wird.
Der Feinsand N45 erreichte nur eine Steighohe von ca. 60 cm, wogegen in den klassischen Ent-
wiasserungsversuchen der Literatur bis zu 2 m angegeben sind. Es wurden weitere Materialien ge-
testet, von denen 2 mittlerweile die 2,5 m deutlich iiberstiegen haben. Der Kalkanteil bewirkt eine
gute Benetzung und damit ein rasches Aufsteigen. Damit kann der Benetzungswiderstand deutlich
reduziert werden. Darauf auftbauend wurde mit Sand-Kaolinmischungen operiert, welche derzeit
bei ca. 1,6 m stehen, also schon eine deutliche Verbesserung zeigen. Die weiteren Versuche bein-
halten unterschiedliche Mischungen von N45 Feinstsand als Basismaterial mit Kaolin, Bentonit
und Kalkmehl. Die Materialien haben schon eine Steighthe von 1,7 m iiberschritten. Der Versuch
zur Simulation der Schichtfolge Agqipotenzialsegment/Dichtsegment/Aquipoten- zialsegment
(Turmversuch) wurde gestartet. Mehrere Schichten stehen dabei nebeneinander senkrecht und
werden seitlich bewéssert. Das Dichtsegment wurde aus Bentonit (Calcigel) aufgebaut. Es konnte
hierbei gezeigt werden, dass das Aquipotenzialsegment den Bentonit befeuchtet, d.h. das Wasser



138

steigt im AS etwas hdher als im Bentonit. Die Funktion des Aquipotenzialsegments konnte so
messtechnisch belegt werden. Durch den Versuchsaufbau ist der optische Beweis der Funktion
ebenfalls gefiihrt.

AP 2: Messtechnik

Die Materialien werden tiiber ihre dielektrischen Eigenschaften charakterisiert. Die komplexe Die-
lektrizitdtszahl wird an einem Messplatz im Bereich von 100 MHz bis 1000 MHz bestimmt. Das
Verfahren wird derzeit standardisiert. Die Auswertung der Laufzeiten des Pulses entlang der Sen-
soren im Turmversuches zeigt Ubereinstimmung mit den abgelesenen Hohen der Feuchtefront. Es
konnen sowohl der Zeitverlauf als auch die Hohe reproduziert werden. Eine weitere Moglichkeit
zur Bestimmung der aktuellen Lage der aufgestiegenen Feuchte ergibt sich aus der Auswertung
der TDR-Signale selbst. Mit einer Messung im trockenen Zustand als Referenz kann in weiteren
Messungen das Aufsteigen der Feuchte als Anderungen von der Referenzkurve verfolgt und orts-
genau ausgewertet werden. Belegt ist somit die Funktion des Messsystems zum weiteren Einsatz
in den Versuchen im halbtechnischen MaBstab.

AP 2: Materialuntersuchung im Dichtsegment

Die Wasseraufnahme der Bentonite wurde weiter untersucht. Dazu wurden Wasserdampfadsorp-
tionsisothermen aufgenommen und das Wasserbindungsvermodgen nach Enslin-Neff bestimmt.
Damit wird die Wasseraufnahme sowohl aus der Gasphase als auch aus der fliissigen Phase be-
stimmt. Der erste Prozess spielt bei der Vorbehandlung und Lagerung sowie beim Einbau fiir die
zu erreichenden Einbautrockendichten eine wichtige Rolle. Wiahrend die Aufnahme von Wasser
aus der Gasphase mit steigender Vortrocknung geringfiigig abnimmt, ist bei der Aufnahme von
fliissigem Wasser die maximale Kapazitit nach moderater Vortrocknung erreicht. Diese Ergebnis-
se miissen durch Wiederholungsmessungen noch bestétigt werden. Es erfolgte die erste praktische
Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. Fiir Quelldruckversuche wurde lufttrockener Na-
reicher Bentonit aus Wyoming bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 84% gelagert. Nach ca. 15
Tagen wurde der geforderte Einbauwassergehalt (mineralogisch) von 17% erreicht. Die mineralo-
gische Charakterisierung der im Test befindlichen AS-Materialien wurde begonnen. Die Carbo-
natgehalte (Carbonatbombe, IGT, ETHZ) der getesteten Materialien variieren deutlich.

AP 4: Versuche im halbtechnischen Malstab

In Abstimmung mit der Projekttragerschaft wird eine Kooperation mit der TU-Bergakademie
Freiberg begriindet. Die formalen Voraussetzungen dazu werden derzeit geschaffen. Parallel ist
die Ertiichtigungen der Versuchsanlage in Freiberg nahezu abgeschlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Einfluss unterschiedlicher Carbonate (Calcit, Dolomit) auf das kapillare Steigvermogen wird
weiter untersucht. Die Kenntnis daraus soll einfliesen in eine ,,Tuningrezeptur® fiir die Materialien
im Aquipotenzialsegment. Weitere Materialien werden im Steigversuch bei verinderten Ver-
suchsbedingungen getestet. Die Versuche im halbtechnischen Mafstab werden im Herbst 2004
beginnen. Parallel wird {iber die numerische Simulation (AP 3) eine Sensitivitidtsanalyse der Ma-
terialeinfliisse beim Durchfeuchten des Verschlusssystems angegangen.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Der Projektstand wurde am 25. Mérz 2004 bei der Projektsitzung in Braunschweig und am 01. Ju-

li 2004 im Projektgesprach im Forschungszentrum Karlsruhe vorgestellt. Das Protokoll dazu ist
auf der Homepage (www.untertageverschluss.de) eingestellt.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Institut fiir Interdisziplindre Isotopenforschung e.V., Permoser- 02 C 0932
straBe 15, 04318 Leipzig
VVorhabensbezeichnung:
Georadiochemische Untersuchungen zur Riickhaltung und Mobilisierung von chemotoxi-
schen Schwermetallspezies durch Natural Organic Matter (NOM)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2003 bis 31.12.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

365.274,00 EUR Dr. Kupsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Geochemische Riickhaltebarrieren, insbesondere Deposite reaktiver Kohlenstoffverbindun-
gen, konnen gegeniiber Schwermetallen als Senke fungieren und bei geeigneten konstanten
geochemischen Parametern (Eh, I, pH) langfristig stabil sein. Es soll die Bildung, Reaktivitit
und Stabilitdt von Depositen solcher Kohlenstoffverbindungen auf geogenen Matrizes und die
damit verbundenen Stoffumsitze, insbesondere mit toxischen Schwermetallen, untersucht
werden. Dazu wird die Ausbildung von Oberflichendepositen und deren Einfluss auf die
Schwermetalladsorption in Abhéngigkeit von geochemischen Parametern unter naturnahen
Bedingungen untersucht. Der molekulare Bezug natiirlicher geochemischer Riickhaltebarrie-
ren wird durch die Realisierung von radioaktiven Mehrfachmarkierungen (Schwermetalle und
Organika) gefunden. Die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens werden aus innovativen
Bewertungskonzepten und -maflnahmen bestehen, die in konkreten Anwendungsfillen in die
Kalkulation der Kosten und der Umweltvertraglichkeit des Entsorgungskonzeptes einflie3en.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Extraktion, Charakterisierung und Markierung von reaktiven Kohlenstoffverbindungen
Synthese von Radioisotopen und Entwicklung von radiochemischen Trennmethoden fiir
die Ultraspurenanalytik im geochemisch relevanten Fliissig-Fest-Phasensystem
Sorptionsstudien von chemotoxischen Schwermetallen an Geomatrizes unter naturnahen
Bedingungen im Nichtgleichgewichts- und Gleichgewichtszustand mittels Radioisotopen
Verteilungsmessungen von chemotoxischen Schwermetallspezies geogener und anthropo-
gener Kohlenstoffverbindungen an Geomatrizes

Komplexstudien von chemotoxischen Schwermetallen mit anorganischen und organischen
Komplexbildnern unter Verwendung von Radioisotopen und naturnahen Bedingungen
Speziation von chemotoxischen Schwermetallen im System Schwermetall / Komplexbild-
ner / Geomatrizes mit der Methode der radioaktiven Mehrfachmarkierung

AbschlieBende Auswertung, Dokumentation und Schlussberichterstellung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Anwendung von '*C-markierten, natiirlichen und synthetischen Huminsiuren fiir Adsorp-

tionsstudien an repriasentativen Geomatrizes

Chromatographische Charakterisierung / Identifizierung von '*C-markierten Huminsduren
Die Adsorptionsstudien mit '*C-markierten Huminsduren wurden auf die Modellgeomatrix
Kaolinit ausgedehnt. Die adsorbierten Stoffmengen liegen bei konstantem pH-Wert um einen
Faktor von ~ 100 hoher (einige g/kg) als bei Seesand (einige mg/kg). Die Vorbehandlung des
Kaolinits durch Suspension in Wasser und PartikelgroBentrennung durch Absitzenlassen er-
hoht die adsorbierte Huminsduremenge um eine Faktor von ~ 2 - 3 im Vergleich zum unbe-
handelten Kaolinit im Konzentrationsbereich von 30 pg/l bis 40 mg/l Huminséure. In Abhén-
gigkeit vom pH-Wert (3 - 11) wurde die adsobierte Menge an Huminsdure flir Seesand, Gra-
nit, Diabas und Kaolinit bestimmt. Beim Sand zeigt sich ein Abknicken der prozentualen ad-
sorbierten Menge (80 %) oberhalb von pH 5, die oberhalb von pH 8,5 vernachléssigbar ist.
Beim Granit und Kaolinit erfolgt dies erst bei ~ pH 7 (85 % und 80 %) und sinkt auf 50 %
und 60 % bei pH 11 bzw. 10. Der Diabas zeigt einen pH-unabhingigen Verlauf (90 %). Bei
Anwesenheit von Cu®™ (5 x 10® und 5 x 10 mol/l) wird kein signifikanter Unterschied der
Adsorption von Huminséure an Seesand im Vergleich zum ,,Cu-freien* System bei pH 3 - 8,5
festgestellt. Eine C-markierte Aldrich-Huminséure wurde nach verschiedenen zeitlichen Ab-
stainden mittels GPC charakterisiert / identifiziert. Auch nach 150 Tagen nach der Radiomar-
kierung werden keine Zersetzungsprodukte beziiglich des '*C-Signals beobachtet. Damit kon-
nen '*C-radiomarkierte Huminsduren fiir Langzeitstudien ( > 5 Monate) eingesetzt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Adsorptionsstudien mit den Radiotracern **Cu und '*’Hg an Kaolinit unter Variierung von
Konzentration, pH und Fest-Fliissig-Phasen Verhéltnis

Kinetische Untersuchungen der Adsorption/Desorption von '*C-markierten Huminsduren
an reprisentativen Geomatrizes

"C-Radiomarkierung von verschiedenen Huminstoffen (Humin- und Fulvinsduren) und
deren Bereitstellung fiir den Huminstoff-Verbund

5. Berichte, Veroffentlichungen

A. Mansel: ,,'*C-Markierung von Huminstoffen und deren Anwendung fiir Sorptionsstu-
dien unter naturnahen Bedingungen.“ BMWA/BMBF-Workshop: ,,Migration von Actini-
den im System Ton, Huminstoff, Aquifer.”, Saarbriicken, 11.- 12. Mai 2004.

A. Mansel, J. T. Patt, H. Kupsch: ,,Radiolabelling of Humic Substances with '*C.< Annual
Report 2003, Institut fiir Interdisziplindre Isotopenforschung (2004), ISSN 1619-5817, 68-
71.

A. Mansel, H. Kupsch: ,,Adsorption of - and "'I-radiolabelled Humic Acids on Geoma-
trices under Conditions Near to Nature.” Annual Report 2003, Institut fiir Interdisziplindre
Isotopenforschung (2004), ISSN 1619-5817, 72-75.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG, 02 C 0942
Stral3e der Einheit 9, 06179 Teutschenthal
VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir langzeitstabile Abschlussbauwerke (Streckenddam-
me) im leichtloslichen Salzgestein (Carnallitit) in UTD und UTV

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2002 bis 31.10.2004 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

470.201,00 EUR Prof. Dr. Knoll

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Mit dem Vorhaben soll ein Grundkonzept und die dazugehorigen Bemessungsgrundlagen fiir
die Errichtung von Streckenddmmen in leichtloslichen Salzgesteinen, insbesondere im Carnalli-
tit, entwickelt werden. Das Grundkonzept dient als Basis fiir die nachfolgende Errichtung und
Untersuchung eines Versuchsdammes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1  Geochemisch-losungskinetische Voraussetzungen und technisch-konstruktive Mal3-
nahmen zur Verhinderung von Lsungserscheinungen im Verschlussbereich

AP2  Analyse der Wirkungsbedingungen und Ableitung der Anforderungen

AP3  Charakterisierung und Modellierung der ALZ als Werkzeug zur Bemessung des Ver-
schlusses.

AP4  Voraussetzungen fiir eine 16sungsinduzierte Kristallisation zur Abdichtung der ALZ
AP5  Wirkprinzipien und Mdglichkeiten fiir eine langzeitliche Ertiichtigung der ALZ
AP6  Mogliche Baumaterialien

AP7  Entwicklung eines Grundkonzeptes
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1 Die Untersuchungsergebnisse liegen in Berichtsform vor. Sie ermdglichen die Ein-
grenzung der weiteren Untersuchungen und die Festlegung der disziplindren For-
schungsaufgaben im Einzelnen.

AP2  Die durchgefiihrten Fracmessungen zur Ermittlung der Minimalspannungsverteilung
in Firste und Nordsto3 sowie die Laufzeitmessungen in parallelen Bohrlochern bele-
gen einen nahezu rotationssymmetrischen Spannungsaufbau und Aufbau der ALZ so-
wie eine leichte Uberzugswirkung aus dem benachbarten Kammer-Pfeiler-System.
Geophysikalische Messungen (Georadar, Geoelektrik, Ultraschall) wurden erprobt,
weiterentwickelt und kalibriert fiir die zerstorungsfreie Untersuchung der potentiellen
Einbaustellen im geologisch kompliziert aufgebauten Gebirge.

AP3  Zur Gewinnung von reprasentativen Probenmaterial wurde ein Carnallititblock ge-
wonnen und hermetisiert. Aus dem Block wurden weitgehend ungestorte Priitkorper
zur Durchfithrung der gesteinsmechanischen und anderer Untersuchungen hergestellt.
Die gesteinsmechanischen Laborversuche zur Charakterisierung des Wirtsgesteins
(Triaxial- und Scherversuche) und der Parameterbestimmung wurden abgeschlossen.
Mit diesen Parametern wurden erste gebirgsmechanische Berechnungen zur Modellie-
rung der ALZ durchgefiihrt. Die experimentellen Untersuchungen der ALZ wurden
bestitigt.

AP4  Weiterfithrung der Untersuchungen zur Polyhalitbildung in R-Losungen. Testung der
Umsetzung von R-Losung mit Calciumchlorid und Calciumschloridhydraten; Be-
stimmung der Temperatureffekte; dabei gelang es, die Temperatureffekte den In-situ-
Erfordernissen anzupassen. Durchfiihrung von Saulenversuchen zur Dichtungswir-
kung bei der Einwirkung von R-Losung auf Calciumchlorid. Untersuchung der Stabili-
tat von Tachhydrit in MgCl,-CaCl,-Losungen und der Blockierung der Kieseritauflo-
sung in CaCl,-Losung. Insgesamt wurde ein Konzept fiir ein Schutzfluid erzeugende
Vorschiittungen entwickelt.

AP5  Fiir das Baumaterial lastabtragender (und evtl. dichtender) Elemente auf MgO-Basis
wurden die geeigneten Mischungsverhiltnisse und Inhaltsstoffe bestimmt und in
kleinmafBstablichen In-situ-Versuchen prinzipiell bestitigt. Die besten Eigenschaften
im Sinne der Aufgabenstellung wurden bei Kombination des MgO-Betons in Kombi-
nation mit Bitumen erreicht.

AP6 Die Ergebnisse aller Versuchsreihen an Gips-Anhydrit-Bentonitpresslingen zur Unter-
suchung des Langzeitschwellverhaltens wurden mit den aus der Literatur bekannten
Erkenntnissen in einem Bericht zusammengefasst und Schlussfolgerungen fiir die
Anwendbarkeit im Vorhaben gezogen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die weiteren Arbeiten dienen dem Abschluss der laufenden Untersuchungsreihen (geomecha-
nische Modellierung, Optimierung der Vorbauelemente fiir den gesteuerten Losungsangriff,
Entwicklung von Gelsystemen als abdichtende Elemente und als Losungsspeicher; Permeabi-
litdtsuntersuchungen im Labor, und konzentrieren sich auf die Berichtsfassung der vorliegen-
den Ergebnis sowie auf dieser Basis auf die Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir Absperr-
bauswerke unter komplizierten geologischen Bedingungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen
keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38670 Clausthal- 02 C 0952
Zellerfeld

VVorhabensbezeichnung:

Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen Hohlrdumen im Salzgebirge
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2002 bis 30.09.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

741.130,00 EUR Prof. Dr. Pusch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Fiir die Standortbewertung von unterirdischen Deponien zur Einlagerung von Abfillen sind
sicherheitstechnische Untersuchungen und Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung ein
wesentlicher Bestandteil der Analysen. Durch Laboruntersuchungen und In-situ-Messungen
sollen belastbare Grundlagen iiber das mechanische und hydraulische Stoffverhalten des Sal-
zes gegeniiber eine Gasphase und tiber die Prozessformen, die dieses Verhalten steuern, erar-
beitet werden.

Im experimentellen Programm werden laborative Messung der Gaspermeation an ungestorten
Salzkernen und Untersuchungen der Kapillar- und Gassperrdriicke an Salzpresslingen und
Sandsteinreferenzmaterial zur Korrelation der Prozessabldufe an dilatant aufgelockerten Salz-
kernen in Anwesenheit einer Lagenphase durchgefiihrt. In-situ-Gasinfiltration- und Gasfrac-
versuche zur Bestimmung des Druckaufbaus (Sperr- bzw. Fracdruck) und Messung des Gas-
transportes bei gleichzeitiger rdumlicher Lokalisierung des gebildeten Risssystems durch
Schallemissions- und Durchschallungsmessungen bilden das Feldexperimentprogramm.

Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Ergebnisse sollen eine sichere Basis fiir die Pro-
zess-Simulation der Gasausbreitung aus einem unterirdischen Grubenbau in das Wirtsgestein
bilden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Vorhaben umfasst folgende Arbeitspunkte:
AP 1.1 Kapillar- und Gassperrdruckmessungen
1.2 Gaspermeationstests
1.3 Triaxuntersuchungen
1.4  Gasfrac-Untersuchungen
AP 2.1 Gasinfiltrationstests in der Grube Bernburg
2.2 Gasfrac-Versuche in der Grube Bernburg
2.3 Akustische Messungen
AP 3.1 Modellierung der Permeationstests
3.2 Modellierung des gesteinsmechanischen und pneumatischen Zustandes
AP 4. Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

e Differenzierung von Bereichen unterschiedlicher Permeabilitit innerhalb eines deviato-
risch verformten Kernes (Belastung: axial 50 MPa, radial 10 MPa)

e Verbesserung der Visualisierbarkeit von Risssystemen bei der Nutzung der Computerto-
mographie

e Fertigstellung einer Salzpresszelle fiir Kerne mit & = 60mm und Herstellung erster Kerne
mit einer Porositdt um ~ 4% fiir Referenzmessungen

e Anpassung der Registriersoftware fiir zusitzliche Messkanédle und Implementierung der
automatischen Ortung, Erprobung der automatischen Ortung an einem Salzblock im Labor
iber den Zeitraum einer Woche

e Beginn der Bohrarbeiten und Installation der Bohrlochsonden, sowie Durchfiihrung einiger
Hydrofrac-Versuche und Durchschallungsmessungen

Bei der Verfolgung von Risssystemen mit Hilfe der Computertomographie ist zu erkennen,
dass die Rissbildung innerhalb eines deviatorisch verformten Salzkerns von unterschiedlichen
Faktoren abhingig ist. Zum einen ist in den Randbereichen des Kerns das Risssystem weniger
stark ausgeprigt und die Permeabilitdt ist in diesen Bereichen geringer. Zum anderen verursa-
chen Anhydritbestandteile im Nahbereich ihrer Ablagerungen eine deutliche Verdnderung des
Rissbildungsverhaltens.

Bei Verheilungsversuchen von deviatorisch aufgelockerten Kernen ist auch nach mehreren
Belastungszyklen (ohne Fluidzufuhr) kein vollstdndiges SchlieBen des Risssystems zu beo-
bachten. Da nach einem Belastungszyklus Risse noch deutlich erkennbar sind, ist davon aus-
zugehen, dass zundchst vorwiegend nur die Vernetzungsstellen zwischen den Rissen ge-
schlossen werden und den Permeabilititsabfall von ca. zwei Dekaden verursachen. Der Per-
meabilititsbereich kleiner 107" m” konnte dabei nicht unterschritten werden. Die vorhandene
Restpermeabilitit liegt somit deutlich iiber der von unverritztem Steinsalz.

4. Geplante Weiterarbeiten
Die Arbeiten werden programmgemél weitergefiihrt.
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0963

VVorhabensbezeichnung:

Erfassung und Bewertung der chemischen und physikalischen Analysenergebnisse von Salz-
16sungszufliissen im Salzbergbau Mitteldeutschlands

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponienkonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2003 bis 31.03.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

109.892,00 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung von statistisch abgesicherten Beziehungen zwischen
den Chemismus von Salzlosungszutritten in Kalibergwerken Mitteldeutschlands und ihrem
geologisch-tektonischen sowie bergbaulichen Umfeld. Vorgesehen sind die Erfassung und
Auswertung des in der ehemaligen Kaliforschung der DDR gesammelten Datenmatetrials zu
Salzlosungszufliissen. Es werden die Beziehungen des Chemismus der Salzlosungen zur Aus-
bildung der Schichtenfolge, zur Bruchtektonik und zur Subrosion untersucht. Das Vorhaben
wird in einer Kooperation der GRS mit Dr. A. Schwandt/Erfurt durchgefiihrt. Dr. Schwandt
stellt das Datenmaterial und die geologisch-tektonischen und bergbaulichen Detailinformatio-
nen zur Verfligung. GRS erarbeitet eine Datenbankstruktur zur Aufnahme der vorhandenen
Daten. Von GRS werden die Daten auf Plausibilitdt und Ausreifler liberpriift. Bei der exem-
plarischen Auswertung des teilweise schon historischen Datenmaterials wird erstmalig der
Ansatz verfolgt, geochemische und geologische Daten mit der Betrachtungsweise der Lang-
zeitsicherheitsanalyse zusammenzufiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
AP1: Sichtung der Archive und Auswahl von geeigneten Analysendaten von Losungszu-
fliissen und dazugehorigen geologischen, tektonischen und bergménnischen Informa-

tionen.

AP2: Ubertragung der Daten in ein Datenbanksystem und Auswertung nach festzulegenden
Kriterien.

AP3: Abschlussbericht.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

a. Rechentechnische Erfassung von chemischen und physikalischen Analysenergebnissen
von Salzlosungszufliissen.

In einer abgestimmten Erfassungsform sind 4550 Analysen erfasst und zu 30 % mit den
Original-Datenquellen verglichen. Zur Gesamtabrundung miissen noch aus einzelnen Gut-
achten und Berichten etwa 400 weitere Analysen in die Datenliste aufgenommen werden
(AP 1 und AP 2).

Damit ist gewissermallen der Pool geschaffen, aus dem fiir die Typisierung, Modellierung
und andere Auswertungen der chemischen und physikalischen Analysenergebnisse ge-
schopft werden kann (AP 1 und AP 2).

Diese Arbeiten werden im III. Quartal 2004 abgeschlossen.

b. Erfassung der geologischen Fakten:

Die den Chemismus beeinflussenden geologischen Kriterien sind in vereinfachter tabellari-
scher Form zusammengetragen. Es werden im einzelnen dargestellt die Ausbildung der
Schichtenfolge und der Tektonik im:
e Zuflusspfad zum Speichergestein
e Speichergestein
o Abflusspfad vom Speichergestein zur Austrittsstelle im Grubenfeld

(AP 1 und AP 2).
Diese Arbeiten werden gemeinsam mit der Erfassung der chemischen und physikalischen
Analysenergebnisse Ende des III. Quartals 2004 abgeschlossen.

c. In der begonnenen Auswertung der chemischen Analysenergebnisse konnte ein bedeuten-
der Einfluss der natiirlichen Blockierung der Salzgesteinsauflosungen festgestellt werden.
Die bisher zusammengetragenen Ergebnisse lassen die Bewertung der Blockierungseftekte
mit einem weitaus groBeren Bearbeitungsumfang erkennen. Sie erfordern auch die Beriick-
sichtigung der bei der bergminnisch untertigigen Aussolung gesammelten Erfahrungen
(SCHWANDT, A., SCHULZE, S. (2003):

e Solender UT Salzbergbau im Nordharzrevier; Vortrag

e Tagung GGV Magdeburg 26./27.September 2003, Magdeburg.

e SCHWANDT,A. (2004): Tagesbriiche im Salzbergbau. - Geowissenschaftliches Kollo-
quium der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie 10.03.2004, Weimar.

Diese Arbeiten werden schwerpunktmifig fortgesetzt. Dabei wird gepriift, inwieweit eine

Erweiterung des Umfangs dieses F/E-Themas beantragt werden muss.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Modellierung der geologischen Zusammenhédnge mit dem Chemismus der Salzlésungen
wird im III. Quartal 2004 begonnen. Es werden einige Zusammenhénge der chemischen Ana-
lysenergebnisse mit den geologischen Verhéltnissen, Teufe (und Blockierungseffekten) auf-
gezeigt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0973

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung einfacher Strategien zur Reduzierung der Mobilisierbarkeit von Schwermetal-
len aus untertiigig abgelagerten Abfillen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponienkonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2003 bis 31.08.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

407.425,00 EUR Dr. Monig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Es werden anwendbare Strategien entwickelt, die bei untertdgigen Abfalldeponierungen eine
erhebliche Verringerung einer durch Einwirkung von Wissern verursachten Schadstofffrei-
setzung bewirken. Die Arbeiten konzentrieren sich dabei auf die Schwermetalle Cd, Pb und
Zn. Die experimentellen Untersuchungen beriicksichtigen die UTD-relevanten Bedingungen,
wobei erstmals auch langsam ablaufende Prozesse gezielt studiert werden. Geochemische
Modellrechnungen werden als Prognosetool eingesetzt, um Strategien zur Minimierung der
Quellterme zu entwickeln, die im Normalfall in der Beeinflussung des geochemischen Milie-
us durch Zugabe von geeigneten Stoffen bestehen. Die Wirksamkeit der Strategien wird an-
hand erneuter Auslaugversuche liberpriift.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Experimentelle Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung unter Normalbedingun-
gen mit Hilfe von Batch-Versuchen und geeigneten Langzeittests sowie geochemische
Modellrechnungen zur Entwicklung der Losungsentwicklung bis hin zu UTD-
relevanten Feststoff/Losungsverhidltnissen.

AP 2: Entwicklung von Strategien zur Minimierung des Quellterms fiir die Schadstoffe und
systematische Bewertung der verschiedenen Moglichkeiten auf der Basis von geo-
chemischen Modellrechnungen.

AP 3: Experimentelle Uberpriifung der verringerten Schadstoffmobilisierung und Bewertung
der Effizienz der Minimierungsstrategien.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die neu entwickelte Messzelle fiir die Durchfithrung von Langzeitversuchen, bei denen das
Feststoft/Losungsverhidltnis wahrend des Versuches gezielt erhoht werden kann und
gleichzeitig eine Probenahme der Losung mdglich ist, ohne das System zu stéren, wurde
erfolgreich getestet und hat ihre Praxistauglichkeit bewiesen (ELISA-Zelle). Es sind nur
geringe Anpassungen bei der Befestigung einer Filterplatte notwendig.

Batch-Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung aus verschiedenen Beispielabfillen
unter Normalbedingungen wurden geplant und begonnen. Ergebnisse liegen noch nicht
Vor.
Auf der Basis der Abfallzusammensetzung und mineralogischen Charakterisierung der Ab-
fille wurden geochemische Modellrechnungen zur Schadstoffmobilisierung als Voraus-
rechnung durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Beschaffung weiterer ELISA-Zellen und Beginn der Langzeitversuche.
Fortsetzung der Batch-Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung aus den Beispielabfil-
len unter Normalbedingungen. In diesem Zusammenhang werden elementspezifische Aus-

laugfaktoren bestimmt.

Identifizierung der Prozesse, die bei den Beispielabfillen zur Schadstofffreisetzung fiihren,
anhand von geochemischen Modellrechnungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0983

VVorhabensbezeichnung:

Komplettierung der Datenbasis zur Modellierung der Schwermetallmobilisierung in salina-
ren Systemen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponienkonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2003 bis 31.08.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

651.132,00 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In Ergédnzung und Fortfithrung abgeschlossener F+E-Vorhaben Erstellung einer konsistenten
thermodynamische Datenbasis zur Modellierung umweltrelevanter geochemisch-aquatischer
Prozesse der Elemente Quecksilber, Arsen, Kupfer, Chrom, Nickel, Mangan und Kobalt.
Grundlage sind eine kritische Literaturauswertungen und ergénzende experimentelle Untersu-
chungen.

Zuginglichmachung der Datenbasis durch Publikation in Fachzeitschriften durch Bereitstel-
lung iiber das Internet. Entwicklung einer interaktiven Datenbankstruktur, die die Erzeugung
und Anwendung qualitdtsgesicherter, konsistenter und ausreichend dokumentierter und an-
wendungsprogrammspezifischer Parametersitze erlaubt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Vervollstindigung der Parametersitze fiir Kupfer(Il), Nickel(Il), Chrom (III) und
Chrom(VI)

Erstellung einer thermodynamischen Datenbasis flir Kobalt(Il), Mangan(II) und Kupfer(I)
Erstellung einer thermodynamischen Datenbasis Arsen(IIl) und Arsen(V)
Physikalisch-chemische Eigenschaften von Quecksilber(Il) in salinaren Losungen

Dokumentation und Publikation der Datenbasis, internetbasierter Zugriff
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Beginn isopiestischer Messungen in den Systemen CrCl;-Cr,SO4-H,0, Cra(SO04)3-MgSOs-
H,0, Cry(S04)3-Na;S04-H,0, Cry(S04)3-K,S04-H,0. Die Gleichgewichtseinstellung in die-
sen Systemen ist verhéltnisméaBig langsam, so dass mit Ergebnissen nicht vor Ablauf von etwa
10 Wochen zu rechnen ist.

Fiir Mn(II), Co(II) und As;Os(aq) liegen mittlerweile ausreichend experimentelle Daten zur
Entwicklung von vollstdndigen Sédtzen mit lonenwechselwirkungskoeftizienten vor. Dies er-
folgt in Kiirze.

Fiir die zu erstellende internetverfiigbare Datenbasis liegt mittlerweile eine mit potentiellen
Nutzern (GRS, FZK, FZR, TU Freiberg) abgestimmte Datenbankstruktur sowie eine noch lee-
re Datenbank vor. Die Fiillung der Datenbasis mit Daten erfolgt am Ende des Vorhabenszeit-
raumes.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung eines Parametersatzes fiir Co(II), Mn(II) und As,Os(aq).

Abschluss der isopiestischen Versuche in den Systemen mit Cr(I1I).

Beginn isopiestischer Versuche in Systemen mit Cu(II), Cr(VI) und Ni(II).

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0993

VVorhabensbezeichnung:

Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von silikatischen und alumosilikati-
schen Materialien im Temperaturbereich 30° C bis 90° C

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponienkonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2003 bis 31.08.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

612.425,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens ist die Erweiterung der Datenbasis flir die Modellierung des geoche-
mischen Milieus von Si- und Al-haltigen Materialien in salinaren Losungen in einem Tempe-
raturbereich von 30°C bis 90°C.

Es werden Parametersitze fiir die geochemische Modellierung durch Datenauswertung von
Loslichkeits- und Titrationsmessungen entwickelt, um die Eigenschaften von Al- bzw. Si-
Spezies in salinaren Losungen bei 30°C bis 90°C voraussagen zu konnen. Die Leistungsfa-
higkeit der Parametersitze wird durch geochemische Modellierung von Auflosungsreaktionen
ausgewdbhlter Silikat- und Aluminatphasen iiberpriift.

Die eingesetzten experimentellen Methoden sind z. T. bereits iiberpriift worden und finden fiir
die Entwicklung neuer Parametersidtze Anwendung. Die geochemische Modellierung erfolgt
mit EQ3/6, einem ebenfalls anerkannten Rechenprogramm zur thermodynamischen Gleich-
gewichtsmodellierung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1 - Literaturrecherche

AP 2 - Physikalisch-chemische Eigenschaften Si/Al-haltiger Losungen
AP 3 - Loslichkeit einfacher Silikate und Aluminate

AP 4 - Parameterberechnung



152

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
e Die bereits im ersten Halbjahr durchgefiihrte Literaturbeschaffung wurde fortgesetzt

e Mit der Bestimmung der Loslichkeiten von amorpher Kieselsdure bei einer Temperatur
von 45°C in Losungen der Salze des ozeanischen Systems wurde begonnen. Die zur Zeit
untersuchten Systeme sind:

NaCl-HzO-H4SiO4

e KCI-HyO-H4Si04

CaClz—Hzo—H4SiO4

K5>S04-H,0-HySi04

Es erfolgten Voruntersuchungen zur Loslichkeit von Gibbsit im pH-Bereich >9 bei einer
Temperatur von 45°C.

4. Geplante Weiterarbeiten

APIl: In dem folgenden Zeitraum wird die Literaturrecherche zundchst zum Abschluss
kommen. Erst am Ende des Projektes wird im Abschlussbericht der dann vorhandene Stand
der Forschung beziiglich der Daten iiber die Loslichkeit von Aluminiumoxiden, -hydroxiden,
Siliziumoxiden und einfachen Alkali- und Erdalkalisilikaten in Losungen der ozeanischen
Salze (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO,) fiir Temperaturen zwischen 30°C und 90°C dargestellt wer-
den.

AP2: In dem kommenden Zeitraum sollen die Arbeiten beziiglich der Loslichkeit amor-
pher Kieselsdure bei hoheren Temperaturen (zwischen 60°C und 90°C) in Losungen der Salze
des ozeanischen Systems bearbeitet werden.

Neben den Untersuchungen zu der Loslichkeit von Kieselsdure soll mit Loslichkeitsmessun-
gen von Gibbsit, AI(OH)3;, im pH-Bereich >9 in den Systemen NaCl-H,0, KCI-H,0O, CaCl,-
H,0, Na;S04-H,0 und K,S0O4-H,0 begonnen werden. Das Verhalten von Aluminium in neut-
ralen Losungen wird durch Kombination von Loslichkeitsmessungen und potentiometrischen
Messungen untersucht.

AP3:  An einigen ausgewdhlten Silikaten, Aluminaten und Alumosilikaten sollen Loslich-
keitsmessungen in verschiedenen Salzlosungen bei unterschiedlichen Temperaturen (bis
90°C) durchgefiihrt werden. Auf der Basis dieser Werte werden die Loslichkeitskonstanten
dieser Verbindungen berechnet.

AP4:  Aus den neuen, experimentell ermittelten Daten sowie aus Literaturdaten werden Pit-
zerkoeffizienten fiir die oben genannten Si- und Al-Spezies im Temperaturbereich 30°C-90°C
berechnet. Alle gesammelten oder neu bestimmten Rohdaten sowie die daraus abgeleiteten
Parameter fiir die geochemischen Modellrechnungen werden dokumentiert und zusétzlich in
elektronischer Form zur Verfiigung gestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Kleiststrae 32, 30916 Isernhagen 02 C 1004

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 1

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

158.690,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches
experimentelles und theoretisches Know-how zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser Grund-
lage sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Jedes die-
ser Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und unterschiedlichen expe-
rimentellen Daten. In diesem Verbundvorhaben sollen die filhrenden Fachleute in enger Ko-
operation ihre Erfahrungen auf diesem Gebiet austauschen, um mit Hilfe von Modellrechnun-
gen die vorhandenen Stoffgesetze und die Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung zu
vergleichen. Es sollen die Phinomene Kriechen, Dilatanz, Schidigung, Bruch, Nachbruch-
verhalten und Verheilung beriicksichtigt werden. Als Ergebnis soll eine Empfehlung zur Aus-
wahl und zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen erarbeitet werden. Die
Arbeiten werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und Barrierege-
stein bei der untertdgigen Entsorgung gefihrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten

AP3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil 1)

AP4: Durchfithrung von Interim-Workshops und weiteren Treffen mit den Projektpartnern

AP5: Bestimmung der Stoffgesetzparameter flir die in AP6 zu berechnenden Untertage-
strukturen aus Laborversuchsdaten

AP6: Modellierung untertigiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil 2)

AP7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner

AP8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse

AP9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze und Verfahrens-
weisen

AP10 Ergebnis-Workshop

AP11 Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Veroffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Bewilligung des Verbundvorhabens wurde zunichst eine Kooperationsvereinbarung
zwischen den folgenden sechs Projektpartnern geschlossen: Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Fa. Dr. Andreas Ham-
pel, Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Technische Universitdt Clausthal (TUC) und
Universitidt Hannover (Institut fiir unterirdisches Bauen, [UB).

Auf dem Start-Workshop (AP1) wurden nach der Besprechung organisatorischer Fragen die
einzelnen Stoffgesetze vorgestellt und diskutiert sowie die physikalischen Phinomene festge-
legt, die in den Vergleich einbezogen werden sollen. Desgleichen wurden als Vorbereitung
fiir AP2 und AP3 der Steinsalztyp und die Laborversuche ausgewéhlt, anhand derer die jewei-
ligen Stoffgesetzparameter und die Modellrechnungen, Teil 1, durchzufiihren sind. SchlieB3-
lich wurde ein Vorschlag fiir die in AP5 und AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen erar-
beitet.

Als Salztyp wurde wegen seiner Homogenitit und des Umfangs der bereits vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnisse Asse-Speisesalz (z2SP) ausgewihlt. Es wurde deutlich, dass trotz
der Fiille der vorliegenden Daten noch einzelne Verformungsversuche im Labor durchzufiih-
ren sind, um moglichst verschiedene Verformungsphidnomene in die Vergleichsrechnungen
einbeziehen zu konnen. Diese Versuche laufen zur Zeit bei der BGR und der TUC.

Das vorliegende Teilvorhaben 1 beteiligt sich mit dem Composite-Dilatanz-Modell an dem
Stoffgesetzvergleich und verwendet das Finite-Differenzen-Programm FLAC-2D (Fa. Itasca).
Da das Stoffgesetz vor kurzem wesentlich verdndert und erweitert wurde, wurden die ersten
drei Monate des Vorhabens (Berichtszeitraum) genutzt, um die Programme zur Bestimmung
der Stoffgesetzparameter zu liberarbeiten. Nach der Beschaffung der aktuellen FLAC-Version
4.0 wurde begonnen, eine C++-Version des Stoffgesetzes fiir seine Implementation mit Hilfe
des UDM-Moduls (fiir user defined models) in FLAC zu schreiben, wodurch im Hinblick auf
AP3 und AP6 eine erhebliche (und notwendige) Steigerung der Rechengeschwindigkeit im
Vergleich mit der bisher verwendeten FISH-Version in FLAC erzielt werden wird.

AulBlerdem war der Autor in erheblichem Umfang an der Vorbereitung der Kooperationsver-
einbarung und des Start-Workshops beteiligt.

4. Geplante Weiterarbeiten

In diesem Teilvorhaben wird im zweiten Halbjahr 2004 zundchst weiter an der Erstellung des
C++-Codes des Composite-Dilatanz-Modells flir dessen Anwendung in FLAC gearbeitet.
Nach Vorliegen der noch ausstehenden Laborversuchsdaten zu AP2 und AP3 werden die Pa-
rameterbestimmung und die Vergleichsrechnungen dieser beiden Arbeitspakete abgeschlos-
sen werden. AnschlieBend wird programmgeméil mit den Arbeitspaketen 5 und 6 begonnen
werden. Der nédchste gemeinsame Workshop mit allen Projektpartnern ist flir die zweite Au-
gusthélfte geplant und liegt damit in der Zeit der Bearbeitung von AP2 und AP3. Hier werden
erste Erfahrungen und Teilergebnisse ausgetauscht sowie die Diskussion iiber die an dem
Vergleich beteiligten Stoffgesetze und die Modellierung der einbezogenen Verformungsphi-
nomene fortgesetzt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hampel, A. & Hunsche, U. (2002): Extrapolation of creep of rock salt with the composite
model.- In: Basic and Applied Salt Mechanics, Proc. of the 5™ Conf. on the Mechanical Be-
havior of Salt, Bucharest 1999; Hrsg.: N. D. Cristescu, H. R. Hardy, Jr., & R. O. Simionescu;
A. A. Balkema Publishers, Lisse, S. 193-202.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stil-

02 C 1014
leweg 2, 30631 Hannover
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 2
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

115.855,00 EUR Dr. Hunsche

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches
experimentelles und theoretisches Know-How zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser
Grundlage sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Je-
des dieser Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und unterschiedlichen
experimentellen Daten. In diesem Vorhaben sollen die fiihrenden Fachleute in enger Koope-
ration ihre Erfahrungen auf diesem Gebiet austauschen, um mit Hilfe von Modellrechnungen
die vorhandenen Stoffgesetze und die Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung zu ver-
gleichen. Es sollen die Phdnomene Kriechen, Dilatanz, Schadigung, Bruch, Nachbruchverhal-
ten und Verheilung beriicksichtigt werden. Als Ergebnis soll eine Empfehlung zur Auswahl
und zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen erarbeitet werden. Die Arbei-
ten werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und Barrieregestein
bei der untertigigen Entsorgung gefahrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten

AP3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil 1)

AP4: Durchfithrung von Interim-Workshops und weiteren Treffen mit den Projektpartnern

AP5: Bestimmung der Stoffgesetzparameter flir die in AP6 zu berechnenden Untertage-
strukturen aus Laborversuchsdaten

AP6: Modellierung untertigiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil 2)

AP7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner

AP8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse

AP9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze und Verfahrens-
weisen

AP10 Ergebnis-Workshop

AP11 Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Veroffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Bewilligung des Verbundvorhabens wurde zunichst eine Kooperationsvereinbarung
zwischen den folgenden sechs Projektpartnern geschlossen: Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Fa. Dr. Andreas Ham-
pel, Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Technische Universitdt Clausthal (TUC) und
Universitidt Hannover (Institut fiir unterirdisches Bauen, [UB).

Auf dem Start-Workshop (AP1) wurden nach der Besprechung organisatorischer Fragen die
einzelnen Stoffgesetze vorgestellt und diskutiert sowie die physikalischen Phinomene festge-
legt, die in den Vergleich einbezogen werden sollen. Desgleichen wurden als Vorbereitung
fiir AP2 und AP3 der Steinsalztyp und die Laborversuche ausgewéhlt, anhand derer die jewei-
ligen Stoffgesetzparameter und die Modellrechnungen, Teil 1, durchzufiihren sind. SchlieB3-
lich wurde ein Vorschlag fiir die in AP5 und AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen erar-
beitet.

Als Salztyp wurde wegen seiner Homogenitit und des Umfangs der bereits vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnisse Asse-Speisesalz (z2SP) ausgewihlt. Es wurde deutlich, dass trotz
der Fiille der vorliegenden Daten noch einzelne Verformungsversuche im Labor durchzufiih-
ren sind, um moglichst verschiedene Verformungsphidnomene in die Vergleichsrechnungen
einbeziehen zu konnen. Diese Versuche laufen zur Zeit bei der BGR und der TUC.

Das vorliegende Teilvorhaben 2 beteiligt sich mit dem Composite-Dilatanz-Modell an dem
Stoffgesetzvergeich. Verwendet wird das neu entwickelte FE-Programm JIFE, das von der
Firma SRD, Berlin, in enger Zusammenarbeit mit der BGR entwickelt wird und das sich als
sehr flexibel und schnell erweist. Es ist im Ubrigen auch auf PCs lauffihig. Das CDM-Modell
ist in Vorbereitung auf die anstehenden Modellrechnungen in den letzten Monaten in JIFE
implementiert worden und wird derzeit getestet.

Im Berichtszeitraum war die BGR in erheblichem Umfang an der Vorbereitung der Koopera-
tionsvereinbarung und des Startworkshops sowie bei dessen Durchfiihrung bei der BGR und
der Nachbereitung beschéftigt. Ferner wurden die vorhandenen Versuche gesichtet und ge-
eignete herausgefiltert. Es zeigt sich, dass voraussichtlich noch Versuche durchgefiihrt wer-
den miissen. Dieses wird in Kooperation mit der TU Clausthal erledigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Ferner werden die Implementation und der Test der endgiiltigen Version des CDM-Modells
abgeschlossen. Die noch erforderlichen Versuche werden erledigt und die Daten verteilt. Im
weiteren Verlauf werden AP2 und AP3 erledigt und nach dem Workshop (AP3) mit den AP 5
und 6 begonnen werden. Der nichste gemeinsame Workshop ist fiir den 24.7.2004 bei der
BGR geplant. Hier werden die ersten Erfahrungen und Teilergebnisse ausgetauscht sowie die
Vorstellung und Diskussion der beteiligten Stoffgesetze fortgesetzt und die nichsten Schritte
geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hampel, A. & Hunsche, U. (2002): Extrapolation of creep of rock salt with the composite
model.- In: Basic and Applied Salt Mechanics, Proc. of the 5™ Conf. on the Mechanical Be-
havior of Salt, Bucharest 1999; Hrsg.: N. D. Cristescu, H. R. Hardy, Jr., & R. O. Simionescu;
A. A. Balkema Publishers, Lisse, S. 193-202.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instlt}lt .fur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 02 C 1024
04279 Leipzig

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 3

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

143.110,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches
experimentelles und theoretisches Know-How zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser Grundla-
ge sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Jedes dieser
Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und experimentellen Daten.

In diesem Vorhaben sollen die fiihrenden Fachleute in enger Kooperation ihre Erfahrungen auf
diesem Gebiet austauschen, um die vorhandenen Stoffgesetze mit Hilfe von Modellrechnungen
und die Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung zu vergleichen. Folgende Phdnomene
sollen Beriicksichtigt werden: Kriechen, Dilatanz, Schadigung, Bruch, Nachbruchverhalten und
Verheilung.

Als Ergebnis soll eine Empfehlung zur Auswahl und zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen
Anwendungen erarbeitet werden. Auch fiir die weitere Stoffgesetzentwicklung sollen sich Hin-
weise ergeben. Die Arbeiten werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als
Wirts- und Barrieregestein bei der untertdgigen Entsorgung gefahrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP 2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten.

AP 3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil I).

AP 4: Durchfithrung mehrerer Interim-Workshops und weiterer Treffen mit den Projektpartner.
Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Modellrechnungen durch die Projekt-
partner.

AP 5: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP6 zu berechnenden Untertagestruk-
turen aus Laborversuchsdaten.

AP 6: Modellierung untertdgiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil II).

AP 7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner.
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AP 8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse.

AP 9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze/Verfahrensweisen.

AP 10: Ergebnis-Workshop mit allen Projektpartnern.

AP 11: Dokumentation der Ergebnisse - Erstellung eines Abschlussberichtes und Verfassen ei-
ner Veroffentlichung.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP 1: Start-Workshop aller Projektpartner

4. Geplante Weiterarbeiten

AP 2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten.

AP 3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil I).
5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Clausthal, Adolph-Rémer-Stralle 2a, 02 C 1034
38670 Clausthal-Zellerfeld
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 4

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

60.178,00 EUR Dr. Hou

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches experi-
mentelles und theoretisches Know-How zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser Grundlage sind meh-
rere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Jedes dieser Stoffgesetze beruht
auf bestimmten theoretischen Annahmen und unterschiedlichen experimentellen Daten. In diesem
Vorhaben sollen die fithrenden Fachleute in enger Kooperation ihre Erfahrungen auf diesem Gebiet
austauschen, um mit Hilfe von Modellrechnungen die vorhandenen Stoffgesetze und die Vorgehens-
weise bei der Parameterbestimmung zu vergleichen. Es sollen die Phdnomene Kriechen, Dilatanz,
Schidigung, Bruch, Nachbruchverhalten und Verheilung beriicksichtigt werden. Als Ergebnis soll eine
Empfehlung zur Auswahl und zum FEinsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen erarbeitet
werden. Die Arbeiten werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und Barrie-
regestein bei der untertigigen Entsorgung gefahrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche aus La-
borversuchsdaten

AP3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil 1)

AP4: Durchfiihrung von Interim-Workshops und weiteren Treffen mit den Projektpartnern

AP5:  Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen
aus Laborversuchsdaten

AP6: Modellierung untertdgiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil 2)

AP7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner

AP8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse

AP9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze und Verfahrensweisen

AP10: Ergebnis-Workshop

AP11: Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Veroffentlichung)
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Bewilligung des Verbundvorhabens wurde zunichst eine Kooperationsvereinbarung zwi-
schen den folgenden sechs Projektpartnern geschlossen: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Fa. Dr. Andreas Hampel, Institut fiir Ge-
birgsmechanik GmbH (IfG), Technische Universitit Clausthal (TUC) und Universitidt Hannover (Insti-
tut fiir unterirdisches Bauen, IUB).

Auf dem Start-Workshop (AP1) wurden nach der Besprechung organisatorischer Fragen die einzelnen
Stoffgesetze vorgestellt und diskutiert sowie die physikalischen Phénomene festgelegt, die in den Ver-
gleich einbezogen werden sollen. Desgleichen wurden als Vorbereitung fiir AP2 und AP3 der Stein-
salztyp und die Laborversuche ausgewihlt, anhand derer die jeweiligen Stoffgesetzparameter und die
Modellrechnungen, Teil 1, durchzufiihren sind. Schlie8lich wurde ein Vorschlag fiir die in APS5 und
AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen erarbeitet.

Als Salztyp wurde wegen seiner Homogenitét und des Umfangs der bereits vorliegenden experimen-
tellen Ergebnisse Asse-Speisesalz (z2SP) ausgewdhlt. Es wurde deutlich, dass trotz der Fiille der vor-
liegenden Daten noch einzelne Verformungsversuche im Labor durchzufiihren sind, um mdglichst
verschiedene Verformungsphdnomene in die Vergleichsrechnungen einbeziehen zu konnen. Diese
Versuche laufen zur Zeit bei der BGR und der TUC.

Das vorliegende Teilvorhaben 4 beteiligt sich mit dem Stoffmodell Hou/Lux an dem Stoffgesetzver-
gleich und verwendet das FEM-Programm MISES3 (TDV Graz, Osterreich). Das Stoffmodell Hou/Lux
wurde vor fiinf Jahren in das FEM-Programm MISES3 und vor kurzem auch in das FDM-Programm
FLAC implementiert. Zahlreiche nummerische Berechnungen sind seither mit dem Stoffmodell
durchgefiihrt worden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Nach Vorliegen der noch ausstehenden Laborversuchsdaten zu AP2 und AP3 werden im zweiten
Halbjahr 2004 die Parameterbestimmung und die Vergleichsrechnungen dieser beiden Arbeitspakete
abgeschlossen werden. AnschlieBend wird programmgemaf mit den Arbeitspaketen 5 und 6 begonnen
werden. Der nichste gemeinsame Workshop mit allen Projektpartnern ist fiir die zweite Augusthélfte
geplant und liegt damit in der Zeit der Bearbeitung von AP2 und AP3. Hier werden erste Erfahrungen
und Teilergebnisse ausgetauscht sowie die Diskussion {iber die an dem Vergleich beteiligten Stoffge-
setze und die Modellierung der einbezogenen Verformungsphidnomene fortgesetzt werden.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Hou, Z. (2002): Geomechanische Planungskonzepte fiir untertigige Tragwerke mit besonderer Be-
riicksichtigung von Gefiigeschddigung, Verheilung und hydromechanischer Kopplung. Habilitationss-
chrift an der TU Clausthal.

Hou, Z. (2003): Mechanical and hydraulic behaviour of salt in the excavation disturbed zone around
underground facilities. Int. J. of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 40/Issue 5, 2003, pp. 725-
738.

Lux, K.-H.; Hou, Z. und Xie, Z. (2003): Ein Kopplungskonzept zur Beschreibung der hydromechani-
schen Wechselwirkungen in den aufgelockerten Konturzonen um ein Abdichtungsbauwerk im Salzge-
birge. Bauingenieur, Band 78, (11).

Hou, Z. & Lux, K.-H. (2003): Numerical identification of the excavation damaged zone in rock salt.
Proceedings of 10th international congress on rock mechanics, South Africa, 2003.

Hou, Z. und Lux, K.-H. (2004): A new coupling concept for hydro-mechanical interaction of clay
stone and rock salt in underground waste repositories. Int. J. of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Vol. 41/Issue 3, 2004, pp. 495-495 (full paper with 6 pages in the CD on the inside back cover of this
special issue).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover 02 C 1044

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 5

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

58.278,00 EUR Prof. Dr. Rokahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches
experimentelles und theoretisches Know-How zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser
Grundlage sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Je-
des dieser Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und unterschiedlichen
experimentellen Daten. In diesem Vorhaben sollen die fiihrenden Fachleute in enger Koope-
ration ihre Erfahrungen auf diesem Gebiet austauschen, um mit Hilfe von Modellrechnungen
die vorhandenen Stoffgesetze und die Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung zu ver-
gleichen. Es sollen die Phdnomene Kriechen, Dilatanz, Schadigung, Bruch, Nachbruchverhal-
ten und Verheilung beriicksichtigt werden. Als Ergebnis soll eine Empfehlung zur Auswahl
und zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen erarbeitet werden. Die Arbei-
ten werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und Barrieregestein
bei der untertigigen Entsorgung gefahrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten

AP3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil 1)

AP4: Durchfithrung von Interim-Workshops und weiteren Treffen mit den Projektpartnern

AP5: Bestimmung der Stoffgesetzparameter flir die in AP6 zu berechnenden Untertage-
strukturen aus Laborversuchsdaten

AP6: Modellierung untertigiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil 2)

AP7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner

AP8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse

AP9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze und Verfahrens-
weisen

AP10: Ergebnis-Workshop

AP11: Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Veroffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Bewilligung des Verbundvorhabens wurde zunichst eine Kooperationsvereinbarung
zwischen den folgenden sechs Projektpartnern geschlossen: Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Fa. Dr. Andreas Ham-
pel, Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Technische Universitdt Clausthal (TUC) und
Universitidt Hannover (Institut fiir unterirdisches Bauen, [UB).

Auf dem Start-Workshop (AP1) wurden nach der Besprechung organisatorischer Fragen die
einzelnen Stoffgesetze vorgestellt und diskutiert sowie die physikalischen Phinomene festge-
legt, die in den Vergleich einbezogen werden sollen. Desgleichen wurden als Vorbereitung
fiir AP2 und AP3 der Steinsalztyp und die Laborversuche ausgewéhlt, anhand derer die jewei-
ligen Stoffgesetzparameter und die Modellrechnungen, Teil 1, durchzufiihren sind. SchlieB3-
lich wurde ein Vorschlag fiir die in AP5 und AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen erar-
beitet.

Als Salztyp wurde wegen seiner Homogenitit und des Umfangs der bereits vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnisse Asse-Speisesalz (z2SP) ausgewihlt. Es wurde deutlich, dass trotz
der Fiille der vorliegenden Daten noch einzelne Verformungsversuche im Labor durchzufiih-
ren sind, um moglichst verschiedene Verformungsphidnomene in die Vergleichsrechnungen
einbeziehen zu konnen. Diese Versuche laufen zur Zeit bei der BGR und der TUC.

Das vorliegende Teilvorhaben 5 beteiligt sich mit dem Stoffgesetz [UB-MDCF an dem Stoff-
gesetzvergleich und verwendet einerseits die Software mathcad 11, andererseits das im Insti-
tut flir Unterirdisches Bauen entwickelte Programm UT2D. Die ersten drei Monate des Vor-
habens wurden dazu genutzt, noch ausstehende Teile des Stoffgesetzes in mathcad und in
UT2D einzubinden. Des Weiteren wurden die beim Startworkshop festgelegten Versuche in
den verwendeten Programmsystemen vorbereitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

In diesem Teilvorhaben werden im zweiten Halbjahr 2004 nach Vorliegen der noch ausste-
henden Laborversuchsdaten zu AP2 und AP3 die Parameterbestimmung und Vergleichsrech-
nungen abgeschlossen werden. AnschlieBend wird programmgemail mit den Arbeitspaketen 5
und 6 begonnen werden. Der nédchste gemeinsame Workshop mit allen Projektpartnern ist fiir
die zweite Augusthélfte geplant und liegt damit in der Zeit der Bearbeitung von AP2 und
AP3. Hier werden erste Erfahrungen und Teilergebnisse ausgetauscht sowie die Diskussion
iiber die an dem Vergleich beteiligten Stoffgesetze und die Modellierung der einbezogenen
Verformungsphinomene fortgesetzt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hauck, R. (2001): Tragverhalten tief liegender Salzkavernen bei atmosphérischem Innen-
druck
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Hermann-von-Helmbholtz- 02 C 1054
Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen — Teilvorhaben 6

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von In-
strumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2004 bis 28.02.2006 01.04.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

31.980,00 EUR Pudewills

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreiches
experimentelles und theoretisches Know-how zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser Grund-
lage sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewendet worden. Jedes die-
ser Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und unterschiedlichen expe-
rimentellen Daten. In diesem Vorhaben sollen die fithrenden Fachleute in enger Kooperation
ihre Erfahrungen auf diesem Gebiet austauschen, um mit Hilfe von Modellrechnungen die
vorhandenen Stoffgesetze und die Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung zu verglei-
chen. Es sollen die Phdnomene Kriechen, Dilatanz, Schidigung, Bruch, Nachbruchverhalten
und Verheilung berticksichtigt werden. Als Ergebnis soll eine Empfehlung zur Auswahl und
zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen erarbeitet werden. Die Arbeiten
werden auf Steinsalz wegen seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und Barrieregestein bei
der untertdgigen Entsorgung gefahrlicher Abfille ausgerichtet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Start-Workshop aller Projektpartner

AP2: Bestimmung der Stoffgesetzparameter fiir die in AP3 zu berechnenden Laborversuche
aus Laborversuchsdaten

AP3: Modellierung von Laborversuchen (Modellrechnungen, Teil 1)

AP4: Durchfithrung von Interim-Workshops und weiteren Treffen mit den Projektpartnern

AP5: Bestimmung der Stoffgesetzparameter flir die in AP6 zu berechnenden Untertage-
strukturen aus Laborversuchsdaten

AP6: Modellierung untertigiger Strukturen im Steinsalz (Modellrechnungen, Teil 2)

AP7: Dokumentation der Einzelergebnisse der Projektpartner

AP8: Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse

AP9: Formulierung von Empfehlungen zur Anwendung der Stoffgesetze und Verfahrens-
weisen

AP10: Ergebnis-Workshop

AP11: Dokumentation der Ergebnisse (Abschlussbericht und Veroffentlichung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Bewilligung des Verbundvorhabens wurde zunichst eine Kooperationsvereinbarung
zwischen den folgenden sechs Projektpartnern geschlossen: Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Fa. Dr. Andreas Ham-
pel, Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Technische Universitdt Clausthal (TUC) und
Universitidt Hannover (Institut fiir unterirdisches Bauen, [UB).

Auf dem Start-Workshop (AP1) wurden nach der Besprechung organisatorischer Fragen die
einzelnen Stoffgesetze vorgestellt und diskutiert sowie die physikalischen Phinomene festge-
legt, die in den Vergleich einbezogen werden sollen. Desgleichen wurden als Vorbereitung
fiir AP2 und AP3 der Steinsalztyp und die Laborversuche ausgewéhlt, anhand derer die jewei-
ligen Stoffgesetzparameter und die Modellrechnungen, Teil 1, durchzufiihren sind. SchlieB3-
lich wurde ein Vorschlag fiir die in AP5 und AP6 zu berechnenden Untertagestrukturen erar-
beitet.

Als Salztyp wurde wegen seiner Homogenitit und des Umfangs der bereits vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnisse Asse-Speisesalz (z2SP) ausgewihlt. Es wurde deutlich, dass trotz
der Fiille der vorliegenden Daten noch einzelne Verformungsversuche im Labor durchzufiih-
ren sind, um moglichst verschiedene Verformungsphidnomene in die Vergleichsrechnungen
einbeziehen zu konnen. Diese Versuche laufen zur Zeit bei der BGR und der TUC.

Im Rahmen des Verbundvorhabens beteiligt sich das INE (Teilvorhaben 6) mit den vorhan-
denen Stoffmodellen an den Vergleichsrechnungen und verwendet primédr das Finiten-
Elemente Programm MAUS und das kommerzielle Programmsystem ADINA
(http://www.adina.com). Zur Beschreibung der volumetrischen Verformung (Dilatanz) und
der Schiadigung von Steinsalz wurde bereits im Rahmen des EU-Projekts BAMBUS ein
viskoplastisches Stoffmodell entwickelt und im Programm MAUS implementiert. Im Mittel-
punkt der Arbeit wihrend der ersten drei Monate dieses Vorhabens wurde das Modell weiter-
entwickelt und an die zu 16senden Aufgaben angepasst, sowie auch fiir einfache Testrechnun-
gen eingesetzt. Weiterhin wurden die im ADINA Programm vorhandenen zahlreichen Stoff-
modelle getestet und die zugrunde liegenden theoretischen Ansdtze zusammengestellt, um
dann das passende Stoffmodell auszuwihlen und gegebenenfalls zu erweitern.

4. Geplante Weiterarbeiten

In diesem Teilvorhaben wird im zweiten Halbjahr 2004 zunédchst weiter an der Erstellung ei-
ner ,,User-Subroutine” und dem Einbau ins Programm ADINA zur Beschreibung der volu-
metrischen Verformung und dem Bruchverhalten von Steinsalz gearbeitet. Nach Vorliegen
der noch ausstehenden Laborversuchsdaten zu AP2 und AP3 werden die Parameter-
Bestimmung und die Vergleichsrechnungen dieser beiden Arbeitspakete abgeschlossen sein.
Anschliefend wird programmgeméif mit den Arbeitspaketen 5 und 6 begonnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Pudewills, A., Krauss, M., “Implementation of a viscoplastic model for crushed salt in the
ADINA program”, Computers and Structures, vol. 72, pp. 293-99, 1999.

Pudewills, A., “Numerical modelling of the EDZ around a backfill excavation in rock salt®,
European Commission CLUSTER Conf., Luxembourg, November 3-5, 2003, EUR-Report,
Preprint, pp. 200-204.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Materialforschungs- und priifanstalt an der Bauhaus-Universitit 02 C 1064
Weimar, Amalienstra3e 13, 99404 Weimar
VVorhabensbezeichnung:
Weiterentwicklung eines TDR-Messverfahrens zur Quantifizierung von Feuchte- und Dich-
teverteilungen in Bentonitversuchsbauwerken

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung
von Endlager- und Untertagedeponienkonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2004 bis 30.04.2007 01.05.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

394.979,00 EUR Dr. Kupfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Arbeitsablauf erfolgen Untersuchungen zu dielektrischen Materialeigenschaften, Feldsi-
mulationen zur Kalibrierung von Sensoren, zur Rekonstruktion (Ortsauflosung) von Feuchte-
und Dichteverteilung. Test des neuen Messverfahrens in labor- und halbtechnischen Versu-
chen zur Detektion der rdumlichen und zeitlichen Fliissigkeitsausbreitung in Bentonitdichte-
lementen. Hydraulische Modellierung auf Grundlage von messtechnisch ermittelten Feuchte-
und Dichteverteilungen. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse soll ein Messsystem fiir den
Einsatz in horizontalen Versuchsverschlussbauwerken entworfen werden. Test des Messver-
fahrens in Verschlusselementen eines Verschlussbauwerkes in einer Strecke im Carnallitit.
Weitere Anwendungen des Messverfahrens in Verschlussbauwerken in Untertagedeponien
und im Endlagerbereich. Perspektivischer Einsatz in Monitoringsystemen mit implantierten
Sensoren im Bauwesen, zur Signalisierung von Deichbriichen, Lawinen und Muren, in der
Landwirtschaft, zur Uberwachung von Getreidesilos und zur Bestimmung der Bodenfeuchte.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Untersuchungen zu dielektrischen Materialeigenschaften

AP2: Elektromagnetische = Feldsimulationen zur  Rekonstruktion von  Feuchte-
/Dichteverteilung

AP3: Quantifizierung von Feuchte und Dichte mit koaxialer Messleitung und Kabelsensor

AP4: Ortsdiskretisierung von Feuchteprofilen

APS:  Erfassung der raumlichen Feuchte- und Dichteverteilung

AP6: Bestimmung von Feuchteprofilen in Abhingigkeit vom Druck

AP7: Anwendung des TDR-Messsystems in halbtechnischen Versuchen

AP8: Hydraulische Modellierung der Feuchteausbreitung

AP9: Konzeption und Entwurf eines Messgerdtesystems fiir den Untertageeinsatz zur quan-
titativen Bewertung von Feuchte- und Dichteprofilen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Eine genaue Feuchte- und Dichtebestimmung im Bentonit setzt voraus, dass die die-
lektrischen Materialeigenschaften und der Einfluss von komplex wirkenden StoérgrofBen be-
kannt sind. Die Eigenschaften von Bentonit werden deshalb in wéssriger und salinarer Umge-
bung unter dem Einfluss verschiedener Storgroen mit analytischen Verfahren und beziiglich
der dielektrischen Eigenschaften mit Netzwerkanalysatoren in einem breiten Frequenzbereich
untersucht.
Bei dielektrischen Messverfahren sind Feuchte und Dichte Funktionen der komplexen Permit-
tivitdt (Dielektrizitidtskonstante). Real- und Imaginirteil der komplexen Permittivitit konnen
mit Hilfe der S-Parameter berechnet werden (Nicholson-Ross-Verfahren). Bei Anwendung
des TDR-Messverfahrens ist aufgrund der steilen Impulsflanke von < 200 ps die Bestimmung
der S-Parameter in einem breiten Frequenzbereich von 100 kHz bis 20 GHz notwendig. Dazu
wird die Materialprobe in eine am Netzwerkanalysator angeschlossene koaxiale Messleitung
eingefiillt und aus den gemessenen S-Parametern die dielektrischen Eigenschaften der Probe
berechnet. Die genaue Messung der S-Parameter und damit der komplexen Permittivitét ist
auch fir die Simulation mit HFSS (High Frequency Structure Simulator) von grundlegender
Bedeutung (s. AP2).
Folgende Arbeiten wurden bisher durchgefiihrt:
- Grundlagen zur Dimensionierung konischer Koaxialmessleitungen fiir die Messung
groflerer Materialprobenmengen
- Algorithmen zur Berechnung der komplexen Permittivitit aus den gemessenen kom-
plexen S-Parametern
- Messung der S-Parameter kleinerer Probenmengen mit vorhandenen koaxialen Mess-
leitungen zur Uberpriifung der entwickelten Algorithmen
- Entwurf einer automatisierten Messwerterfassungseinheit, bestehend aus Netzwerk-
analysator, koaxialer Messleitung und einem Computer mit einer Materialsoftware auf
Basis der entwickelten Rechenalgorithmen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- Entwicklung und Herstellung einer koaxialen Messleitung zur Bestimmung der
S-Parameter von groBeren Probenmengen

- Implementierung der Materialsoftware auf Basis der Algorithmen zur Berechnung der
komplexen Permittivitdt aus den gemessenen S-Parametern

- Messungen an Bentonitproben mit unterschiedlichen Feuchten, Dichten und Zusammen-
setzungen

AP2:

- Elektromagnetische Feldsimulationen zur Feuchte- und Dichtebestimmung auf der Basis
der gemessenen Bentonitproben

- Modellentwicklung fiir die Simulation mit HFSS zur Rekonstruktion von Feuchte- und
Dichteverteilungen

AP9:

- Pflichtenheft und Konzeption fiir ein Untertage-TDR-Messsystem

5. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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2.4 W-Vorhaben
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhelm-Johnen-Stralle, 52425 Jiilich 02 W 6232

VVorhabensbezeichnung:

Internationale Safeguards- und Technologiekontrolle unter neuen technologischen und poli-
tischen Rahmenbedingungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der
Kernmaterialiiberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2002 bis 31.05.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

344.241,00 EUR Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Forschungszentrum Jiilich hat eine langjdhrige Zusammenarbeit mit der Deutschen Ge-
sellschaft fiir auswirtige Politik (DGAP) und hat dazu eine interdisziplindre Projektgruppe
eingerichtet, die sich dem Themenkreis ,,Internationale Kontrolle sensitive Technologien und
Materialien” widmet. Ein Schwerpunkt der Aktivititen liegt bei der nuklearen Verifikation
und Nichtverbreitungspolitik.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die interdisziplindre Arbeitsgruppe besteht aus Mitgliedern der Bereiche Politik, Medien,

Wirtschaft und Wissenschaft. Sie ist somit von aktueller Themenlage bestimmt. Im einzelnen
orientiert sich die Gruppe an Problemen aus folgenden Bereichen:

Internationale Kontrolle sensitiver Technologien

Nichtverbreitung von Kernwaffen

Internationale Entwicklung der Kernenergie

Internationaler Terrorismus.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 28.4. fand in Berlin bei der DGAP eine Projektgruppensitzung statt. Es wurden folgende
Themen behandelt:

- Die vergebliche Suche nach Massenvernichtungswaffen im Irak:

4.

Folgerungen fiir die Nachrichtendienste und fiir die Nichtverbreitungspolitik

Krise der Exportkontrolle?

Der 7-Punkte-Plan der US-Regierung zur Reform des NV-Vertrages und der IAEO:
Ziele, Voraussetzungen und Probleme

Geplante Weiterarbeiten

Es sind fiir das Jahr 2004 weitere Sitzungen der Projektgruppe mit kleineren Workshops vor-
gesehen, die sich weiterhin mit der aktuellen Situation zu Massenvernichtungswaffen in Irak,
Iran und Nordkorea beschiftigen sollen.

5.

Berichte, Veroffentlichungen

M. Stein, G. Stein, B. Richter und C. Jorant:
Multi-or Internationalization of the Nuclear Fuel Cycle: Revisiting the Issue,
Journal of the Institute of Nuclear Materials Management, July 2004, in Druck.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhelm-Johnen-Stralle, 52425 Jiilich 02 W 6243

VVorhabensbezeichnung:

Institutionelle und technologische Weiterentwicklung von internationalen Kernmaterialkon-
trollen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefihrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der
Kernmaterialiiberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2003 bis 31.07.2007 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

769.798,00 EUR Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen der Vorhaben 02W6184 und 02W6218 auf und zielt
ab auf Losungsvorschldge zur Implementierung des Zusatzprotokolls, Entwicklung von anla-
gen- und brennstoffkreislaufspezifischen Kontrollmethoden sowie Weiterentwicklung von Sa-
feguardstechniken und -methoden im Rahmen der Proliferationsresistenz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Programmpunkte und Arbeitspakete sind

die Entwicklung von Prozeduren fiir die Durchfiihrung von Complementary Access, Ma-

naged Access sowie Unannounced Inspections,

die Erarbeitung qualitativer Kriterien zur Inspektionsplanung von IAEO und Euratom und

zur Bewertung der Inspektionsergebnisse,

die Erarbeitung von Vorschldgen zu zukiinftigen Betreiberpflichten,

die Zusammenarbeit mit ESARDA,

die Entwicklung von Komponenten fiir Unattended Remote Monitoring and Measurement

Systems,

die Entwicklung von Methoden der Fernerkundung,

die Bearbeitung von Fragen zur nuklearen Abriistung,

die Entwicklung von zerstorungsfreien Methoden zur Verifizierung abgebrannter Brenn-

elemente in kraftwerksstandortnahen Zwischenlagern,

die Erarbeitung von Kriterien zur Beendigung der Kontrollen,

die Untersuchung und Bewertung geophysikalischer Methoden fiir die Uberwachung der

geologischen Endlagerung abgebrannter Brennelemente,

die Definition von Kriterien zur Proliferationsresistenz und

die Analyse von technischen, institutionellen und politischen Ansdtzen zur Stiarkung der

Nichtverbreitung.
Die Arbeiten erfolgen im internationalen Kontext nach vorgegebenen Zeitpldnen von
BMWA, Euratom und TAEO, parallel laufend und unter Einbeziehung in internationale Dis-
kussionen. Sie zielen auf die Bereitstellung von Arbeitspapieren, Techniken und Verotfentli-
chungen, den Bau von Geriten und die Ubernahme der Ergebnisse durch BMWA, Euratom
und [AEO.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fernerkundung: In der Sprache IDL wurde ein Programm-Modul fiir die uniiberwachte
Klassifizierung von Anderungen in multispektralen Satellitenbildern geschrieben und mit
Daten vom Nevada Test Site erfolgreich eingesetzt. Erste Ergebnisse sind als Beitrag zum
2004 Symposium der Society of Photo-optical Instrumentation Engineers eingereicht und
angenommen worden. Weiterhin wurden hochauflosende QUICKBIRD-Satellitendaten der
Nuklearanlagen in Isfahan (Iran) angeschaftt.

Geologische Endlagerung: Vorbereitung und Teilnahme an zwei Expertentreffen im April
in Wien und im Juni in Salzgitter; Erstellung des Wien-Ergebnisberichts; Erstellung eines
Berichts iiber die Anwendbarkeit geophysikalischer Methoden fiir Safeguards.

ESARDA: Vorbereitung und Durchfiihrung (im Rahmen der Jahrestagung im Juni in Lu-
xemburg) von Sitzungen der Arbeitsgruppen Containment and Surveillance, Integrated Sa-
feguards und Verification Technologies and Methodologies mit Vortrdgen; Erstellung der
Ergebnisberichte; Teilnahme an der Board-Sitzung im Februar.

Zusatzprotokoll (ZP): Unterstiitzung der deutschen Betreiber bei der Erstellung der ersten
Expanded Declaration nach Inkrafttreten des ZP am 30.04.04; Gesprache mit den USA.
Unattended Remote Monitoring and Measurement Systems: Teilnahme an einem Exper-
tentreffen im Januar in Wien iiber zukiinftige Siegel und Containment Verifizierung; Er-
stellung des Ergebnisberichts; Bewertung der Bestrahlungstestkriterien und —ergebnisse
des Electronic Optical Sealing System; Auswertung des Usability Review von EOSS; Fest-
legung und Dokumentation der Hardware-Spezifikationen des DIgital Unattended Multi-
channel Analyzer.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fernerkundung: Mit Hilfe von bitemporalen QUICKBIRD-Daten und eines aus ASTER-
Bildern errechneten Hohenmodells soll versucht werden, eine Orthorektifizierung, eine
panchromatische Fusion sowie eine objektorientierte Anderungsdetektion durchzufiihren.
Geologische Endlagerung: Erstellung und Abstimmung des Salzgitter-Ergebnisberichts.
ESARDA: Arbeitspline fiir Arbeitsgruppen und Vorbereitung der nichsten Sitzungen.
Zusatzprotokoll: Unterstiitzung der Betreiber bei ihren Deklarationspflichten.

Unattended Systems: Implementierung von EOSS und Vorbereitung der Tests von DIUM.

5. Berichte, Veroffentlichungen

K. Seidel, R. Scheibe, M. Vormbaum; “Model Investigations on the Applicability of Ground
Penetrating Radar and other Geoelectrical Methods in Monitoring Design Information of Re-
positories for Spent Fuel in Rock Salt, Clay/Clay Stone and Crystalline Rock”; BMWA/IAEA
Joint Programme, Bericht Nr. 345, Februar 2004.

M.J. Canty, A.A. Nielsen, M. Schmidt; “Automatic Radiometric Normalization of Multispec-
tral Imagery”’; Remote Sensing of Environment 91(3,4) 2004, 441-451.
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25 BMWA-Hausvorhaben
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Projekttriger des BMBF KWA 2003
und BMWA fiir Wassertechnologie und Entsorgung (PtWT+E)

VVorhabensbezeichnung:
Unterstiitzungsprogramm Alternative Wirtsgesteine

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung von End-
lager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2003 bis 31.12.2005 01.01.2004 bis 30.06.2004
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.317.055,00 EUR Dipl.-Ing. W. Bechthold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das iibergeordnete Ziel des Vorhabens ist die Koordinierung der Mitarbeit deutscher Wissen-
schaftler an den internationalen Forschungsprogrammen zu den alternativen Wirtsgesteinen Gra-
nit und Ton. Diese Mitarbeit dient in erster Linie der weiteren Vertiefung der Kenntnisse iiber die
Mobilitdt und Ausbreitung von Radionukliden in der Umgebung eines Endlagers und der Verbes-
serung der Instrumentarien fiir die Charakterisierung des Endlager-Wirtsgesteins und fiir die
Durchfiihrung von Endlager-Sicherheitsanalysen. Zur Erreichung dieser Aufgabenstellung werden
In-situ-Untersuchungen in den Untertagelabors, Laborversuche an den Standorten der beteiligten
Institutionen und Modellentwicklungen und -rechnungen durchgefiihrt. Ein weiteres wesentliches
Ziel ist die Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen, die den Erfahrungsaustausch und die
Kenntniserweiterung auch auf den an die o. g. Ziele angrenzenden Gebieten ermoglicht.

Die Arbeiten sind in die wissenschaftlichen Programme mit internationaler Beteiligung eingebun-
den, die in den Untertagelabors (URL) Felslabor Grimsel (CH), HRL Aspé (S), Mt. Terri (CH)
und Bure (F) durchgefiihrt werden.

Die von BMWA geforderten Vorhaben werden von DBE Technology, FZR und GRS durch ge-
fiihrt. Sie werden ausfiihrlicher in den formalisierten Zwischenberichten in Kapitel 2.1 beschrie-
ben. Die BGR und das FZK/INE beteiligen sich mit Projekten, die durch Haushaltsmittel bzw. In-
stitutsmittel finanziert werden, an den Untersuchungen in den URL.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

FuE-Arbeiten zu Hartgesteinen/Granit im FL Grimsel und im HRL Aspo

(Vorhaben 02E9198, 02E9249, 02E9279, 02E9390, 02E9491, 02E9743, FZK/INE, BGR)
FuE-Arbeiten zu Ton und Tonstein in den URL Mt. Terri, Bure, und Mol

(Vorhaben 02E9400, 02E9501, 02E9531, 02E9602, 02E9713, 02E9773, 02E9834, 02E9894,
02E9914, FZK/INE, BGR)

Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf experimentellen In-situ- und Labor-Untersuchungen so-
wie der Entwicklung numerischer Modelle zu Strémungs- und Transportprozessen sowie auf Un-
tersuchungen zu Migration, Transport und Riickhaltung von kolloidalen und geldsten Radionuk-
lidspezies in den technischen und natiirlichen Barrieren. Fiir die Bestimmung der Feuchtigkeits-
ausbreitung und die Charakterisierung des Gebirges in der Umgebung untertdgiger Endlagerrdume
werden experimentelle Methoden weiterentwickelt und erprobt.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Vorhaben sind eingebunden in internationale Projekte und werden z. T. von der EC im Rah-
men des FP6 kofinanziert. Innerhalb der Vorhaben wurden die folgenden Arbeiten ausgefiihrt:
Hartgestein/Granit

GMT und FEBEX II (FL Grimsel); Prototype Repository, Task Force EBS, Temperature Buf-

fer Test, Radionuclide Retention, Colloid, und Microbe (HRL Aspd).

- Weiterentwicklung der Methoden zur Messung von Wasser-Aufséttigung, Porenwasserdruck
und Temperaturen im Endlager-Nahbereich mit Hilfe geoelektrischer und faseroptischer Sen-
soren sowie quantitative Bestimmung der jeweiligen Parameter,

In-situ- und Labor-Untersuchungen zur Ausbreitung von Aktiniden im Gebirge, auch unter
dem Einfluss von Kolloiden und Mikroben,

Numerische Modellierung und Laboruntersuchungen zur Aufsittigung und Gas-Wasser-
Prozessen im Versatzmaterial und im Gebirge.

Ton/Tonstein

CORALUS 2 (Mol), MODEX-REP (Bure), Heater Experiment, Ventilation-Test, SB-Experiment

(Mt. Terri)

- In-Situ- und Labor-Untersuchungen zur Gas-Erzeugung, -Freisetzung und -Ausbreitung im
Tongestein und in den Versatzmaterialien unter dem Einfluss von Strahlung bei Raumtempera-
tur und bei 90 bis 100°C.

Ermittlung relevanter, zur Beschreibung des Materialverhaltens erforderlicher Gesteinsparame-
ter, und Entwicklung von Modellen zur Berechnung von gekoppelten HM-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

Im Berichtszeitraum waren insgesamt 15 Vorhaben in die internationalen Programme zur Unter-
suchung alternativer Wirtsgesteine eingebunden. Die Laufzeit von vier Vorhaben endete im Be-
richtszeitraum (02E9279, 02E9400 und 02E9501, 02E9773). Im zweiten Halbjahr 2004 endet die

Laufzeit von vier weiteren der unter Punkt 2. aufgefiihrten FuE-Vorhaben.

Die in den Vorhaben vorgesehenen Untersuchungen sind aus den Berichten in Kapitel 2.1 zu er-
sehen.

Im zweiten Halbjahr 2004 wird der Projekttriger ein Informationsgespriach der in internationalen
FuE-Programmen aktiven Forschungsstellen realisieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Siehe Berichte zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.
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3 Verzeichnis der ausfiihrenden Forschungsstellen

| Dr. Andreas Hampel, KleiststraRe 32, 30916 Isernhagen

02 C 1004  Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von 153

Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 1

| Bauhaus-Universitat Weimar, Geschwister-Scholl-StralRe 8, 99421 Weimar

02C 0881 Experimentelle und numerische Untersuchungen des Langzeitverhal- 13!
tens von Abschlussbauwerken im Salinar mit Bentonitgemischen als
Dichtelement

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stilleweg 2,
30631 Hannover

02C 1014  Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von — H1153

Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 2

| BUTEC Umwelttechnik GmbH, Diisseldorfer StraRe 32-34, 65760 Eschborn

02E 9864  Selbstheilungseffekte in Tongestein bei hohen Temperaturen - Teil- 101
vorhaben WP 4.4 des Integrated Project NF-PRO des 6. Rahmenpro-
gramms der Europdischen Kommission

| DBE Technology GmbH, Eschenstralle 55, 31201 Peine

02E9249  Entwicklung und In-situ-Erprobung faseroptischer Uberwachungssys- =16
teme unter dem Aspekt des Nachweises der Betriebssicherheit in ei-
nem Endlager

02E 9511  Gegeniiberstellung von Endlagerkonzepten im Salz und Tongestein =34
(GEIST)

02E 9521  Ubertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir ein Endlager im =36
Salz auf andere Wirtsgesteine (UBERSICHT)

02E9531  Untersuchung Thermischer Expansions-Effekte (TEE) in Tonformati- =38
onen

02E 9571  Koordination geowissenschaftlicher Titigkeiten in alternativen Wirts- =444
gesteinen

02E 9612  Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-Endlager im Hart- =52
gestein

02E 9733  Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines generi- =75
schen Endlagers im Tongestein

02E 9743  Messtechnische und modelltheoretische Untersuchungen zum THM- 77
Verhalten einer Bentonit-Barriere im Bereich des Phaseniibergangs
der Porenfliissigkeit unter Einsatz faseroptischer Technologie im
Rahmen von Versuchen im URL Aspd

02E 9854 Optimierung der Direkten Endlagerung durch Kokillenlagerung in =%
Bohrlochern, Machbarkeitsstudie und Entwurfs- und Konzeptplanung
(DENKMAL, Phase 1)
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| Forschungszentrum Jilich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralle, 52428 Jilich

02E 9803 Untersuchungen  zum  Verhalten  von  Forschungsreaktor- =89
Brennelementen (FR-BE) in den Wirtsgesteinsformationsgewéssern
moglicher Endliger
02W 6232 Internationale Safeguards- und Technologiekontrolle unter neuen =169
technologischen und politischen Rahmenbedingungen
02 W 6243 [nstitutionelle und technologische Weiterentwicklung von internatio- 17!
nalen Kernmaterialkontrollen
| Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Postfach 36 40, 76021 Karlsruhe
02C 1054  Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von =~ H1163
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 6
175

KWA 2003  Unterstiitzungsprogramm Alternative Wirtsgesteine

| Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), Postfach 510119, 01314 Dresden

02E9471  Entwicklung einer mineralspezifischen Sorptions-Datenbank fiir =2
Oberflachenkomplexierungsmodelle

02E9491  Wechselwirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des Asps- ™30
Grundwasserleiters

02E 973  Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu- 63

minstoff, Aquifer — Migrationsverhalten von Actiniden (Uran, Neptu-
nium) in Tonen: Charakterisierung und Quantifizierung des Einflusses
von Huminstoffen

Gesellschaft  fir  Anlagen- und  Reaktorsicherheit (GRS)  mbH,
Schwertnergasse 1, 50667 Kdln

02C 0689  Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfillen in Untertagedepo- =1!17
nien

02C0710  Geochemisches Modell fiir Zn, Cd und Pb in salinaren Losungen aus =119
Abfalldeponien und Alt- und Umweltlasten

02C 0830 Weiterentwicklung eines selbstverheilenden Salzversatzes als Kom- 127
ponente im Barrieresystem Salinar

02C 0912  Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von silikatischen 135
und aluminosilikatischen Materialien

02C 0963 Erfassung und Bewertung der chemischen und physikalischen Analy- =145
senergebnisse von Salzlosungszufliissen im Salzbergbau Mittel-
deutschlands

02C 0973 Entwicklung einfacher Strategien zur Reduzierung der Mobilisierbar- =147
keit von Schwermetallen aus untertdgig abgelagerten Abfillen

02C 0983 Komplettierung der Datenbasis zur Modellierung der Schwermetall- = 149
mobilisierung in salinaren Systemen

02C0993  Geochemische Modellierung des Langzeitverhaltens von silikatischen = 15!
und aluminosilikatischen Materialien im Temperaturbereich 30° C
und 90° C

02E9198  Untersuchungen zur Gasausbreitung in den technischen Barrieren Be- =12

ton und Bentonit sowie im Granit im Felslabor Grimsel (Phase V)



02 E 9239

02 E 9279

02 E 9390

02 E 9400

02 E 9440

02 E 9501

02 E 9551

02 E 9561

02 E 9592

02 E 9602

02 E 9622

02 E9713

02 E 9723

02 E 9773

02 E9783

02 E 9813

02 E 9824

02 E 9834

02 E 9844
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Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Endlagern

Geoelektrische Untersuchung der Aufséttigung von Bentonitbarrieren
im HRL-Asp6-Projekt ,,Prototype Repository*

Untersuchungen zur Gasentwicklung und —freisetzung aus dem Ton-
versatz sowie dessen Gas- und Wasserpermeabilitdt im Projekt ,,Full
Scale Engineered Barriers Experiment in Crystalline Host Rock —
Phase 11 FEBEX II

Untersuchungen zur Gasentwicklung und —freisetzung im Boom Clay
in Mol im Projekt: ,,Integrated in Situ Corrosion Test on Alpha-Active
High Level Waste Glass — Phase 2 CORALUS 2

Entwicklung einer Methode zur verbesserten Riickhaltung von Iod
und Selen im Nahbereich eines Endlagers

Geoelektrische Untersuchung der Entsdttigung des Opalinustons im
Ventilationsversuch im Mont Terri-Untertagelabor

Anwendung von Transportprogrammen auf die Nuklidmigration in na-
tiirlichen Gesteinsformationen mit Feldmessungen

Modellentwicklung zur Quellung hochkompaktierter Bentonite im
Kontakt zu Losungen unterschiedlicher Salinitdt im Temperaturbe-
reich 25 — 120°

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit
bei groraumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

Untersuchungen zur Gaserzeugung und —freisetzung sowie dem Was-
sergehalt und der Wasserumverteilung im Erhitzerversuch im OPA-
LINUS-Ton des Mont Terri-Tunnels

Anforderungen an die Standorterkundung fiir HAW-Endlager im Hart-
gestein

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in einem Ton-
endlager, - SB-Experiment im Mt. Terri Untertagelabor, Vorprojekt

Kopplung von Transportmodellen mit thermodynamischen Gleichge-
wichtsrechnungen

Untersuchung und Modellierung des gekoppelten THM-Verhaltens
des Opalinuston im Rahmen des Autheizversuches TER-MOCK UP
im Mont Terri-Untertagelabor

Handbuch der Endlagerung — Umgang mit wiarmeentwickelnden und
langlebigen schwach- und mittelaktiven Abféllen

Entwicklung eines Instrumentariums zur Berechnung des Radionuk-
lidtransports in Tonformationen

Advektiver und diffusiver Gastransport im Salzgestein im For-
schungsbergwerk Asse (Addigas)

Laborprogramm zur Untersuchung der Entwicklung und Verheilung
von Auflockerungszonen in Tonsteinformationen —- LUVEAT

NF-PRO 5, Process Couplings and Integration in Performance As-
sessment

&3 20

£ 24

32

42

£ 48

54

83

£ 85

393

£ 95

97



02 E 9884

02 E 9894

02 E 9914

02 C 0942

02 C 0892

02 C 1024

02 E 9582

02 E 9874

02 E 9904

02 C 0932

02 E 9663

02 E 9753

02 E 9653
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Langzeitwechselwirkungen von Tonen und Zementen in Ton- und
Salzformationen

Selbstdichtende Barrieren aus Ton/Mineral-Gemischen in einem Ton-
endlager — SB-Experiment im Mt. Terri Untertagelabor — Hauptpro-
jekt

Geoelektrische Untersuchung der Entsdttigung des Opalinuston im
Ventilationsversuch im Mt. Terri Untertagelabor Phase 2; Kurzzeit-
entwicklung der EDZ

107

111

06179 Teutschenthal

GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG, StralRe der Einheit 9,

Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir langzeitstabile Abschlussbau-
werke (Streckenddmme) im leichtloslichen Salzgestein (Carnallitit) in
UTD und UTV

[ 141

| IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitidt von Grubengebiduden im
Salinar unter Beriicksichtigung von Diskontinuitdts- und Schichtfli-
chen

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 3

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit
bei groraumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

Untersuchung der komplexen mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften von Tongesteinen unter besonderer Beriicksichtigung der Fo-
litation

Untersuchung des mechanischen Verhaltens von kompaktiertem Salz-
grus im Kontakt mit dem Wirtsgestein

133

157

£ 46

J 103

109

04318 Leipzig

Institut fur Interdisziplindre Isotopenforschung e.V., Permoserstr. 15,

Georadiochemische Untersuchungen zur Riickhaltung und Mobilisie-
rung von chemotoxischen Schwermetallspezies durch Natural Organic
Matter (NOM)

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer — Entwicklung und Einsatz von Radiotracern fiir
Untersuchungen zur Bildung und Verteilung von kolloidalen Spezies
mobilisierter Schwermetalle in Geosystemen

Untersuchung lokaler Schadstofftransport- und Sorptionsprozesse in
Granit mit tomographischen Radiotracerverfahren

139

61

| Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, SaarstraRe 21, 55122 Mainz

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer — Wechselwirkung von Neptunium und Plutonium
mit Huminstoffen und Kaolinit

£ 59




02 C 0800

02 C 1064

02 E 9793

02 E 9703

02 C 0820

02 C 0720

02 C 0841

02 C 0952

02 C 1034

02 E 9632

02 E 9693

02 E 9763

02 E 9683
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AmalienstralRe 13, 99423 Weimar

Materialforschungs- und prifanstalt an der Bauhaus-Universitdt Weimar,

Entwicklung eines Messsystems zur Feuchtemessung in Bentonit-
Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung

Weiterentwicklung eines TDR-Messverfahrens zur Quantifizierung
von Feuchte- und Dichteverteilungen in Bentonitversuchsbauwerken

123

Lo 165

79114 Freiburg

Oko-Institut e.V. — Institut fir angewandte Okologie, Binzengriin

Handbuch der Endlagerung — Umgang mit wiarmeentwickelnden und
langlebigen schwach- und mittelaktiven Abféllen

| Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer — Thermodynamische Daten fiir Cm-Humat und
dessen kinetische Zustinde/Modi und Charakterisierung der Hu-
minstoffsorption an Ton-Modelloberfldchen

|TU Bergakademie Freiberg, Akademiestrale 6, 09599 Freiberg

Zeitliche Verdnderungen der Ausdehnung und der hydraulischen Ei-
genschaften von Auflockerungszonen um Hohlrdume in Gesteinen mit
visko-plastischen Eigenschaften

125

| TU Clausthal, Adolph-Rémer-Stral3e 2A, 38678 Clausthal-Zellerfeld

Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barriereintegritéts-
und Langzeitsicherheitsnachweis fiir Untertagedeponien mit Bertick-
sichtigung von Gefiigeschiddigung und Schiadigungsverheilung auf der
Grundlage der Continuum-Damage-Theorie

Herkunft und Migration mineralgebundener Gase in marinen Evapori-
ten

Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen Hohlrdu-
men im Salzgebirge

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 4

Laborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur Ubertrag-
barkeit von Stoffmodellansétzen und EDV-Software fiir Endlager im
Salzgestein auf Endlager im Tonstein

B
S

129

B
=
w

159

£ 56

| Technische Universitat Miinchen, ArcisstraRe 21, 80333 Miinchen

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer — Quantenmechanische Modellierung der Komple-
xierung von Actiniden durch Huminstoffe

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

67

| Universitat des Saarlandes, Im Stadtwald, 66123 Saarbricken

Verbundprojekt: Migration von Actiniden im System Ton, Hu-
minstoff, Aquifer — Kinetische Untersuchungen im System Huminsdu-
re — Metall - Kaolinit

65




02 E 9481

02 C 1044

02 C 0922

02 E 9924

183

| Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Einsatz von Organo-Tonen als Adsorber fiir problematische Anionen
in geotechnischen Barrieren

Verbundprojekt: Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen —
Teilvorhaben 5

328

161

| Universitat Fridericiana zu Karlsruhe, Kaiserstrafle 12, 76128 Karlsruhe

Verschlusssystem mit Aquipotenzialsegmenten fiir die untertigige
Entsorgung (UTD und ELA) gefahrlicher Abfille zur Sicherstellung
der homogenen Befeuchtung der Dichtelemente und zur Verbesserung
der Langzeitstabilitit

137

| Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14415 Potsdam

Verbundprojekt: Spektroskopische Bestimmung von thermodynami-
schen und kinetischen Kenngroflen zur Beschreibung der Humin-
Metall-Komplexierung (Teilantrag im Verbund ,,Migration von Acti-
niden im System Ton, Huminstoff, Aquifer*)

113



