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PTE-Berichte

Der vorliegende Bericht dient der aktuelen Unterrichtung der Forschungsstdllen, die im Rahmen des
Forderkonzeptes ,, Entsorgung geféhrlicher Abfédle in tiefen geologischen Formationen® FUE-Arbeiten
durchftihren, sowie der zusténdigen Behorden.

Die im Rahmen des Forderkonzeptes ,, Stilllegung/Riickbau kerntechnischer Anlagen® durchgefinrten
FUE-Arbeiten werden a 2001 in ene gesondeten  Fortschrittsbericht-Reihe

(S-Berichte) zusammengestdlt.

Verantwortlich fir den Inhdt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen. Die For-
schungszentrum Karlsruhe GmbH tbernimmt keine Gewéhr insbesondere fir die Richtigkelt, Genau-
igkeit und Vollsténdigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.



Vorwort

Die Forschungszentrum Karlssuhe GmbH hat im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) und des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) die
Durchfiihrung der Projekttrégerschaft fir den Programmbereich ,, Entsorgung” Ubernommen. Dieser
umfasst die FUE-Arbeiten, die im Forderkonzept ,, Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher
Abfdle in tiefen geologischen Formationen* aufgefihrt snd. Unter Entsorgung geféhrlicher Abfdlein
tiefen geologischen Formationen wird hierbel die Endlagerung radioaktiver und die untertégige Ent-
sorgung chemotoxischer Abfdle verstanden.

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttréger fachlich und adminigirativ die vom BMBF und
BMWi im Rahmen des Forderkonzeptes geforderten FUE-Vorhaben. Die Betreuung der FUE-
Vorhaben erfolgt fur folgende Referate in den beiden Minigterien:

Endlagerung radioaktiver Abféle BMWi Referat 111 B3
Untertagige Entsorgung chemotoxischer Abféle BMBF Referat 621
Altlagten in Bergschadensgebieten BMBF Referat 621
Waeterentwicklung der Kernmateria Uberwachung BMWi Referat |11 B4

Der vorliegende Projektfortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FUE-
Vorhaben. Er wird vom Projekttréger halbjahrlich herausgegeben, um dle Beteligten Uber die
durchgefhrten Arbeiten zu informieren.

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsprinzip zugrunde:

Im Teil 1 snd die FUE-Vorhaben dem jeweiligen Themenber eich zugeordnet.

Im Teil 2 dem Hauptteil, sind die ,,formdiserten Zwischenberichte® der FUE-V orhaben, geordnet
nach Forderkennzeichen, aufgeftinrt. Im Forderkennzeichen stehen die Buchstaben

E P, Endagerung radioaktiver Abfale’,
C P, Untet&gige Entsorgung chemotoxischer Abfdle* und

»Altlasten in Bergschadensgebieten”,
W b, Waterentwicklung der Kernmateriad iberwachung®,

Die vom BMWi betreuten FUE-V orhaben, die sogenannten Hausvorhaben, sind mit der Buchsta
benfolge KWA gekernzeichnet.

Im Teil 3 Snd die FUE-V orhaben den jewells ausfiihrenden Forschungsstellen zugeordnet.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9118
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflockerungszone um Endlagerbereiche im Sdinar in
Abhéngigkeit vom Hohlraumabstand und Spannungszustand

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.1998 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.028.413,00 EUR Dipl.-Geophys. Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Wirksamkeit von Bohrlocht und Streckenverschiissen in Endlagern bzw. Untertagedeponienin
Sdzformationen wird durch die Auflockerungszone im umgebenden Gestein beeinflusst, die durch
Verformungen und damit verbundene Spannungsumlagerungen wéhrend und nach der Hohlraumer-
sdlung entsteht und infolge der Spannungsaufnahme beim Auflaufen des Gebirges auf einen Ver-
schluss wieder abgebaut wird. Die hydraulischen Eigenschaften der Auflockerungszone und ihre
Entwicklung wéahrend der Rickbildungsphase sind Gegenstand der geplanten Untersuchungen. Da
die Rickbildungsphase fir direkte Beobachtungen eine zu lange Zeit in Anspruch nimmt, soll der Zu-
sammenhang zwischen Durchldssigkeit und Spannungszustand abgeleitet werden. Dazu werden an
verschiedenen Versuchsorten In-9tu-Messungen der Permesbilitét und der Gebirgsspannung mit er-
ganzenden L aboruntersuchungen und Modellrechnungen durchgeftinrt. Untersucht wird insbesondere
auch die Permeabilitét und ihre Richtungsabhdngigkeit im unmittelbaren Streckensaum.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts,, BAMBUS 11" von der Européischen Union gefordert.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AS1: Geodektrische Kartierung der Versuchsorte

AS2: Labormessungen

AS3: Gebirgsspannungsmessungen

ASA: Permesbilitétsmessungen mit Gas

AS5: Besimmung der Permesbilitét im unmittelbaren Nahbereich von Hohlréumen
AS6: Moddlierung des mechanischen Zustandes

AST: Vergleich Hydraulik - Mechanik und abschlief3ende Auswertung

AS8: Projektmanagement und Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AS4: Die Parmeshilitétsmessungen in den horizontaden Bohrldchern zwischen Kammer 8b und
Kammer 8 auf der 532-m-Sohle wurden nahezu abgeschlossen. Zusétzlich wurden die Bolr-
|6cher mit einer Bohrlochkamera abgefahren, um Makrorisse oder andere Stbrungen zu de-
tektieren und zu den Ergebnissen der Permegbilitéismessungen in Relaion zu setzen.

ASS: Die Gasnjektionstests im unmittelbaren Sohlenbereich der AHE- Strecke wurden beendet.

AS8: Zusitzliche Permesbilitétssmessungen unterhab der Sohle des TSDE-Versuchsfeldes wurden
ins Messprogramm aufgenommen.

4. Ergebnisse

AS4: Die Permesbilitétsmessungen im Pfeler auf der 532-m-Sohle deuten darauf hin, dass im Ge-
gensatz zum Zentrum des Pfeilers, in dem keine Auflockerung festzustellen i, eine sehr ausge-
prégte Auflockerung am Pfellerrand zur Kammer 8 hin besteht. Die Vermutung, dass Makro-
risse oder Abschalungen zu fesigestellten lokalen Permegbilitéserhbhungen fihren, wurde
durch die Untersuchungen mit der Bohrlochkamera nicht bestétigt. Es wurden aber Sulfatlagen
festgestdlt, die Ursache fur lokae Permesbilitétserhdhungen sein kdnnen.

AS5: Die Permesbilitét unmittelbar unter der Platte liegt im Bereich von 10™° n? und nimmt nech
unten ab, wobe die ab einer Tiefe von 0.5 m gemessenen Werte mit den in friheren Packer-
tests ermittelten Ubereingtimmen.

5. Geplante Weiterarbeiten

AS3: Auswertung der Gebirgsspannungsmessungen

AS4: Beendigung der Packertests auf der 532-m+Sohle und Durchfiihrung von Messungen im
TSDE-Versuchstdd

AS5: Laugeninjektionstests im Nahbereich der Sohle der AHE-Strecke

AS6: Mechanische Modellierung von AHE- Strecke und Kammer 8/8b auf der 532-m-Sohle

AST7: Abschlief3ende Auswertung

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 E 9138
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung eines Modd|s zur Beschreibung des geochemischen Milieus in hochsdinaren Lésungen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1998 his 30.09.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
1.405.386,46 EUR Dr. Moog

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Durch Literaturrecherchen  und egene Laborexperimente  sollen  Pitzer-lonenwechsd-
wirkungskoeffizienten fir Eisenr und reduzierte Schwefelspezies ermittelt werden. Dies emdglicht
eine verbesserte Berechnung sowohl der Lédichkeit von schwerlédichen Sulfiden ds auch anderer
esenhdtiger Minerdphasen in endlagerrdevanten, hochsalinaren Lésungen. Die angestrebten Resul-
tate bertihren auch die theoretische Behandlung der Korrosion von Stahlbehdtern.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst drei Arbeitspakete.

AP 1. Thermodynamische Modéllierung

1) Literaturrecherche

2) Berechnung von Fitzerkoeffizienten (Aufbau entsor. Algorithmen in Excd-Tabdlen)

3) Berechnung von Lodichketskurven und osmotischen Koeffizienten und Vergleich mit den experi-
mentellen Ergebnissen bzw. Literaturdaten

4) Anwendung des neuentwickelten Parametersatzes

5) Abschlussbericht

AP 2. Laborarbeiten

1) Isopiestische Messungen (Eisen)

2) Lodichketsuntersuchungen (Eisen)

3) Ladichketsuntersuchungen (Schwefd)

4) Vdidierung des neu entwicketen Parametersatzes

5) Audaugversuche

AP 3. Langzetsicherheit

1) Vorarbeiten

2) Programmtechnische Entwicklungsarbeiten

3) Qualitétss cherungsmalinahmen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Es wurde eine Trangportrechnung mit LOPOS durchgefiihrt, bei der ersmalsin jedem Zeitschritt das
thermodynamische Gleichgewicht ausgerechnet wurde. Fir eine weitere Rechnung wurde die fr
chemapp entwickelte Datenbasis um die Radionuklide U, Np, Tc und Cm erweitert. Die Erweiterung
um Daten fir die Elemente Se und | wurde vorbereitet.

Die Ladichketsversuche, die bei hoheren Temperaturen ads 25 °C angesetzt und dann abgekihit
wurden, wurden abgeschlossen. Erganzende Versuche (Lodichkets- und isopiestische Messungen)
im System Fe(11)-K -S0O,4-H,O wurden durchgeftihrt.

Der Aufbau enes dternativen Verfahrens zur Besimmung der Séttigungskonzentration von H,Sin
hochsdinaren Lésungen wurde abgeschlossen. Bestimmungen im System HS-NaCl-H,O wurden
durchgefihrt.

Die im Rahmen eines Unterauftrages durchgefiihrten isopiestischen Messungen in den Systemen
Fe(I11)-Na,K,Mg,Ca-ClI-H,O wurden abgeschlossen.

4. Ergebnisse

Vergleichsrechnungen mit LOPOS, bei denen nicht in jedem Zeitschritt das thermodynamische
Glechgewicht ausgerechnet wurde, ergaben signifikante Unterschiede.

Die Eingtdlung des thermodynamischen Gleichgewichts bel den Ladichkeitsversuchen komte an den
ausgewahiten Punkten nachgewiesen werden.

Fur das experimentd| schwierige System Fe(l1)-K-SO,4-H,O konnten weitere Daten gewonnen
werden.

Literaturdaten fur die Lodichket von H, S in NaCl-Lésungen konnten reproduziert und durch eigene
Daten erganzt werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

Panung und Durchfiihrung einer weiteren gekoppelten Trangportrechnung mit Radionukliden. Pro-
grammentwicklung und Durchftihrung von Vdidierungsrechnungen fir die Séitigungskonzentrationen
von Radionukliden in Sazlésungen (Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur). Bestimmung der
H,S-Ladichkelt in weiteren, bisher von niemanden untersuchten Systemen. Berechnung von Fitzer-
Parametern fur die Systeme Fe(11), Fe(Ill) — Na, K, Mg, Ca — Cl, SO, — H,O. Durchfiihrung von
Titrationsversuchen mit Hydrogensulfid.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

in Vorbereitung
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kéln 02 E 9148
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung eines Programms zur dreidimensionalen Modellierung des Schadgtofftransports
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1998 his 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
2.415.450,73 EUR Dr. Fein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Langzeitsicherheitsanalysen von Endlagern fir gefahrliche Abfdle in tiefen geologischen Formatio-
nen wird flr relevante Szenarien die Belastung der Biosphére infolge einer potentiellen Ausbreitung
von Schadstoffen abgeschétzt. Dabel werden drei von einander unabhangige Tellbereiche betrachtet,
das Nahfeld, die Geosphére und die Biosphére.

Mit der Bereitstellung eines Transportprogramms soll die Moglichkeit geschaffen werden, den Schad-
stofftransport in der Geosphére in porésen oder &quiva ent-pordsen Medien fir grof3e, dreidimensionae,
komplexe Gebiete zu modellieren. Dabel wird das Programm in der Lage sein, ale relevanten Rickhal-
te- bzw. Wechsalwirkungseffekte zu berticksichtigen. Diese sind Gleichgewichtssorption, Sorptionski-
netik, Diffusion in immobile Porenwésser, Ausfédlung, Komplexbildung, kolloidgetragener Transport und
Matrixdiffusion. Es ist aber nicht beabsichtigt, in dieser Neuentwicklung den Transport mit einem Spe-
Ziationscode zu koppeln.

Auf Grund dieser Anforderungen wird es moglich werden, das Verdinnungspotential und auch die auf
den Wechselwirkungseffekten basierende Barrierewirkung des Deckgebirges realitétsnah abzuschét-
zen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Die Durchfiihrung des VVorhabens ist in folgende Arbeitspakete unterteilt:

AP 1. Letung desVorhabens
Organisatorische und koordinierende Tétigkeiten
Erstellung des Anwenderhandbuches und der Dokumentation
Durchfihrung regelmaliger Statusgesprache
Ab- und Ubernahme des Programms
Berichtswesen
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AP 2. Detailplanung und Benutzeroberfléchen
Entwicklung eines fachlichen Feinkonzeptes
Erstellung eines Softwareentwicklungsplanes
Definition von Schnittstellen zu anderen Programmen
AP 3. Testrechnungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Im Falle linearer Transportprozesse lassen sich homogene Ersatzparameter bestimmen, die in giter
Ubereinstimmung mit der Theorie das heterogene Medium reproduzieren. Im Fale nichtlinearer Ad-
sorptionsprozesse und anderer reaktiver Transportsituationen miissen in einer homogenen Ersatzs mula-
tion nichtlokale Effekte bei der Losung der Transportgleichung beriicksichtigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass flr nichtlineare Sorption Verfahren erster Ordnung zur Diskretiserung
nicht ausreichen. Inzwischen wurden Verfahren héherer Ordnung entwickelt und in den Programmco-
de integriert. Sie liefern zufrieden stellende Ergebnisse fir nichtlineare Sorption.

Die "flux-based method of characteristics" wurde verbessert. Unter bestimmten Bedingungen kénnen
Courant-Zahlen >> 1 erreicht werden. Die Probleme, die bel der Benutzung von Stromungsfeldern von
d’f durch Interpolationen auftreten kénnen, wurden beseitigt.

Erste redlistische Testrechnungen mit 26 Radionukliden und linearer Sorption wurden zwe- und dreidi-
mensional durchgefuihrt. Es wurde ein Gitter mit maximal 54 000 Elementen benutzt. Die Rechnungen
wurden auf einem PC-Cluster mit 16 Prozessoren durchgefiihrt. Die bendtigten Rechenzeiten lassen
sich hochrechnen: Fiir eine Modellzeit von 10 000 a werden ca. sieben Tage Rechenzeit bendtigt

Das Einblenden von topographischen Karten, referenziert in Gauss-Kriuger-Koordinaten, in Ergebnis-
und Moddldarstellungen ist jetzt moglich. Die letzten Integrationsmethoden fir zweidimensionale Mo-
delle sind fertig gestellt und getestet.

Die Vektorfddclustering-Methode zur Darstellung von Geschwindigkeitsfeldern wurde weiterentwi-
ckelt. Ebenso wurden die Arbeiten an einer Methode zur Geschwindigkeitshestimmung aus experimen-
tellen Videoaufnahmen weitergefuhrt.

Am 4. - 6. Juni 2002 fand in Zurich das 7. Statusgespréch statt.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen V orgehenswei se fortgesetzt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Mit Schreiben vom 29. April 2002 wurde dem Projekttrager eine Liste dler bis heute in diesem Projekt
entstandenen V er6ffentlichungen zugesandt.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9178
Vor habensbezeichnung:

Aktudiserung dcherhatsandytischer Rechenprogramme fir Tellsysteme eines Endlagers (ARTE)
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.01.1999 bis 30.09.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

870.743,37 EUR Dr. Buhmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Rechenprogramme (Module) des Programmpakets EMOS werden entsprechend neuer wissen+
schaftlicher Erkenntnisse erweltert, um den Anforderungen an bevorstehende Langzeitsicherheitsana
lysen gerecht zu werden. Betroffen sind die Module fir den Nahbereich von Endlagern in Granit und
Az, fur die Biosphéare und fur probabilistische Rechnungen. Die Werkzeuge zur Auswertung und
Visudisierung von Rechenergebnissen werden erweitert.

Die derzeitige Verson des Programmpakets EMOS wurde im Vorhaben 02 E 8835 fertiggestdlt. In
die Weiterentwicklung flief3en Ergebnisse aus Vorhaben der EU und IAEA dn.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Module fir den Nahbereich und den Fernbereich von Endlagern im Granit werden um die Effek-
te “Aufsiitigung des Bentonits’, “Kolloide in Kltften” und “ortsabhéngige Diffusonseigenschaften
der Gesteingmatrix” erganzt. In den Modulen fir den Nahbereich von Endlagern im Sdz wird die
Uberlagerung advektiver und konvektiver Transportmechanismen mit Hilfe mehrdimensionaer
Transportrechnungen Uberprift. In die Module fir die Biosphére werden ds Ergebnis aus einem in-
ternationalen V orhaben Referenz- Biosphéren integriert. In die Module fir probabilistische Rechnun-
gen werden neue Sampling-Methoden und Sengtivitdtsschétzer Gbernommen.

Die Werkzeuge zur Auswertung und grafischen Dargellung von Rechenergebnissen werden um fol-
gende Teile erweitert: Berechnung und Darstellung der zeitlichen Anderung der Schadstoffverteilung
Uber die Tellbereiche (u.a. Nahbereich, Fernbereich, Biosphére) eines Endlagers, Visudiserung der
netzwerkartigen Grubengebdudestruktur eines Endlagers im Salz und Abbildung von Rechenergeb-
nissen auf diese grafische Dargelung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AS1: Weiterarbeit an der FEP-Ligte flr die Wiederaufséittigung des Bentonits im Rahmen der Kofi-
nanzierung mit dem EU-Projekt BENIPA

AS2: Einbau des Effektes "Kalloide in KlUften" in das Rechenprogramm CHETMAD

Allgemen: Anpassung eniger Pré und Postprozessoren an veranderte Module

4. Ergebnisse

ASL: Die FEP-Liste wurde erweitert.
AS2: Das ewelterte Rechenprogramm CHETMAD liegt vor.

Ein erneuerter Prgprozessor fur Rechnungen mit den Modulen des Programmpakets EMOS liegt
VOr.

5. Geplante Weiterarbeiten

AS1+AS2:  Waetafihrung der Arbeiten im Rahmen der Kofinanzierung mit dem EU-Projekt

BENIPA.
AS3: Beginn der Untersuchungen zur Uberlagerung von Advektion und Konvektion
ASE: Uberarbeitung der Pr& und Postprozessors fiir probabilistische Rechnungen.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9198
Vor habensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 his 30.09.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

445.189,00 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Schéchte und Zugangsstrecken in Endlagern fUr radioaktive Abfdle sollen durch technische Bar-
rieren (Damme, Abschlussbauwerke, Streckenversatz) hinreichend dicht und dauerhaft verschlossen
werden. Als Verschlussmateridien sollen u. a. Beton, Tone und Torn Minerdgemische Verwendung
finden. Im Feldabor Grimsd wird im Auftrag von RWMC ein Betonslo mit einem Durchmesser von
ca 2,00 m und einer Hohe von ca. 2,00 m mit seinen technischen Barrieren hergestelt. In diesem
Silo wird von GRS die Gasmigration in den technischen Komponenten (Beton, Bentonit) und im an+
grenzenden Gebirge untersucht. Unter realisischen Bedingungen soll das Zusammenwirken im Nor-
mafal und im Falle des Versagens der verschiedenen technischen Barrieren bel hohem Druck ermit-
telt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert Schin:

AP1 Ermittlung des Gasgehdtes sowie des FHuiddruckes im Porenraum des den Versuchsort umge-
benden 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 Ermittlung des Gasdurchbruchdruckes durch die technischen Barrieren, Aufzeigen von
Schwachstellen und Gasausbreitung im umgebenden Gebirge (Step C without vent).
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die im August 2001 begonnene Flutung des Gesamtsystems, bestehend aus dem Silo, der Bentoni-
tabdichtung und der Streckenverfillung, war bis Juni 2002 noch nicht abgeschlossen. In dem Beton-
verschiussbauwerk zeigten sich in den Arbeitsfugen sowie im Ubergang vom Beton zum Gebirge
Undichtigkeiten, Uber die @n grof3er Teil des eingepumpten Wassers wieder abfloss. Nachdem auif-
wendige Abdichtmalinahmen mit injiziertem Kunstharz vorgenommen wurden, konnte im Silo, der
Bentonitabdichtung und der Streckenverfiillung en Wasserdruck von 0,4 bis 0,5 MPa aufgebaut
werden. Saitdem im System ein kongtanter Druck aufgebaut und gehdten werden kann, wurde im
Ma 2002 damit begonnen, Gasdiffusonsmessungen in den verschiedenen Bauwerkskomponenten
durchzuftihren, indem die Gasprobenehmer mit einem Gasgemisch (H,, He, Kohlenwasserstoffe, O,)
beaufschlagt wurden.

Im Labor wurden Proben aus dem Betonverschluss (Vent) fir die Bestimmung der Gas- und Was-
serpermesbilitét prapariert.

4. Ergebnisse

Die Driicke in den Gasprobenehmern werden direkt durch den Flutungsvorgang bestimmt, so dass
keine Aussage Uber die Rate der natlirlichen Gasproduktion gemacht werden kann.

In den Gasprobenehmern gab es bis zur Beaufschlagung mit dem Gasgemisch keine signifikante An-
derung in der Gaszusammensetzung. Die ersen Messungen zur Gasausbreitung in den Bauwerks-
komponenten haben ergeben, dass bel Fluiddruckkonstanz im Probenehmer und im Bauwerk nach
weisbar Gas in die Umgebung diffundiert. Fir die genauere Bewertung sind jedoch Wiederholungs-
messungen notwendig.

5. Geplante Weiterarbeiten
Aufzeichnung der sch eingtellenden FHuiddrticke in den verschiedenen Bauwerkskomponenten.
Fortflihrung der Diffusionsmessungen in den Bauwerkskomponenten mit injizierten Tracergasen.
Nach Abschluss der Diffusonsmessung Beaufschlagung der Probenehmer mit Wasser zur Be-
gimmung der Wasserpermeshilitét in den Bauwerkskomponenten.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwesungsempfanger: For derkennzeichen:
BGR, Stilleweg 2, 30655 Hannover 02 E 9218
Vor habensbezeichnung:

Deutsch Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung (Feldabor Grimsd
Phase V). Telprojekt I: Effective Parameters (EFP); Tellprojekt 11: Numerica Cdculation of Two-
Phase Flow

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 his 30.06.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

527.921,14 EUR Dr. Shao

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

EFP
In dem Vorhaben sollen die vorhandenen konzeptionellen Modellvorstellungen und die numerischen Programme
fur die Modellierung der grof3raumigen Schadstofftransportprozesse in geklifteten Formationen tberpruft bzw.
anhand der Versuchsdaten validiert werden. Es sind die effektiven Parameter zur Beschreibung représentativer
Volumina des Wirtsgesteins um ein Endlager zu ermitteln.
Diefolgenden Teilziele sollen erreicht werden:
Uberpriifung des Verfahrens zur Charakterisierung des Wirtsgesteins, inklusive Identifizierung groRRer Kliifte
und Festlegung des reprasentativen Elementarvolumens des fein geklifteten sowie des Matrixbereiches
durch Ableitung der hydraulischen Kennwerte aus der Kluftstatistik,
Uberpriifung der Modellbildung zur Berechnung der zeitlich/raumlichen Verteilung der Tracerkonzentrationen
in grofRen Gebirgsvolumina,
Konzipierung, Festlegung und Durchfiihrung gror&umiger In-situ-Tracerversuche zur Validierung des vor-
gestellten Modells und
Nachweis der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere geologische Verhaltnisse.

GMT

Die Zielsetzung bei der Beteiligung am japanischen Projekt ” Gas Migration Test in the Engineered Barrier System”
sind:
- Uberpriifung von numerischen Methoden und Modellen zur Beurteilung des Schadstofftransports in einer
Gas-Wasserstromung im gekl ifteten Granit,

Ermittlung von physikalischen Parametern zur Zweiphasenstromung in porésen und geklifteten Medien an-
hand von Versuchsdaten und die Kalibrierung der numerischen Modelle sowie

Weiterentwicklung des numerischen Modells zur Modellierung des Gastransportprozesses im Engineered
Barrier System und angrenzenden Fel sgestein.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

EFP:
- Geologisches Bohrprogramm

Neubewertung des Trennflachengefiiges

High-Resolution Seismic Tomography

Tomographische Messung der elektrischen Leitféhigkeit

Erstellung geohydraulischer Modelle

Planung, V orausberechnung und Durchfiihrung grof3rdumiger Tracerversuche
Internationale Zusammenarbeit

Bewertung des Modells.
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GMT
Geologische und hydraulische In-situ-Untersuchungen der EDZ im Silo-Bereich
Numerische Zweiphasenfluss-Modellierung

3. Durchgefuhrte Arbeiten

EFP
Um die, Tailing'-Effekte bei einem Tracerversuch Uber grofere Distanzen und langerer mittlerer Verweilzeit zu
beobachten, wurde die Messung bis Ende Méarz durchgefihrt.
Abbau und Ricktransport des V ersuchsequipments
Auswertung der Multi-Tracerversuche mit unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen und Strontiumsalz im
Hochdruckbereich.
Bewertung von Modellergebnissen aus verschiedenen Codes mit Beriicksichtigung der In-situ-Messdaten

- Zusammenstellung aller Auswertungen und Bewertungen im Abschlussbericht

MT

Analyse der Versuchsdaten aus Aufséttigungsphasen
Modifikation des konzeptionellen Modells anhand der Daten fur die Modellierung des In-situ-Versuchs

4. Ergebnisse

EFP
Die im Antrag festgel egten Arbeitsprogramme wurden termingerecht abgeschlossen. Die erzidten Ergebnisse
wurden auf dem ISCO Meeting (Mé&rz 2002) présentiert und sind von Teilnehmern mit Zustimmung anerkannt
worden.
Die Ergebnisse legen die Empfehlung nahe, dass nur mit einer kombinierten Modellierungsstrategie, unter Be-
rucksichtigung deterministischer und stochastischer Verteilungen der effektiven Modell-Parameter die grof3-
réaumige Vorausberechnung durchgefiihrt werden kann. Jedoch sollten weitere Feldversuche im mittel- und
grof3raumigen Mal3stab helfen, die effektiven Parameter von der mittleren auf die grofRere Skala zu Ubertragen.
Bisher existieren hinsichtlich dieses,, Upscaling* Prozessesimmer noch statistische Unsicherheiten.
Die nichtlineare Adsoptions- und Desorptionsdynamik, die auf chemische Reaktion zwischen Festphase und
Fluidphase zuriickzufihren ist, kann im Nahbereich zur Quelle wichtig werden. Im Fernbereich hingegen
scheint das Konzept der Matrixdiffusion und das K-Konzept aufgrund der allgemeinen niedrigen Konzentra-
tion eine gentigende V orhersagefdhigkeit sicherstellen.
GMT
- Die kurze Zeit zwischen erstem Wasserzutritt und Aufséttigung deutete darauf hin, dass eine starke Hetero-
genitdt im gesamten System existiert. Offensichtlich ist letztere auf bevorzugte Fliefdwege um installierte In-
strumente zuriickzuf thren.

5. Geplante Weiterar beiten

EFP
Uberarbeiten des Abschlussberichts in Form eines NTBs (Nagra Technische Bericht)

GMT
Weiterflihrung der Modellierungsarbeit von zweiphasen In-situ-Aufsattigungs- und Gasinjektionsprozessen
anhand von Versuchsdaten im Rahmen eines BGR-Arbeitspakets bis Ende 2003.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte
keine

7. Berichte, Verdoffentlichungen
Abschlussbericht BGR Bericht an Pt(WT+E

Shao, H. (2002), Predictive modelling of GMT in situ experiment within a comparative modelling exercise, Nagra
GMT/IR 01-08, Wettingen, Schweiz
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9239
Vor habenshezeichnung:

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitscherheit von Endlagern

Zuordnung zum FUuE-Programm:
Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 31.07.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:
1.552.861,45 EUR Dr. Brewitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des V orhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen und theore-
tischen FUE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Beriicksichtigung in Modellvorstellungen und Modelldaten
fir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende Projekte werden hinsichtlich
ihrer Relevanz fur die Bewertung der Langzeitsicherheit Uberprift.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TA 1. Bearbeitung grundlegender Aspekte:

- Vefolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei Langzeits-
cherheitsnachweisen und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktivitéten.

- Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Erarbeitung aktualisierter Modelle
und Daten zur Verwendung in Instrumentarien fir Langzeitsicherheitsanalysen.

- Erarbeitung wissenschaftlicher Stellungnahmen zu grundsétzlichen methodischen Vorge-
hensweisen in der Langzeitsicherheitsanalyse, wie zur Verwendung geeigneter Sicherheits-
indikatoren oder zur Leistungsfahigkeit probabilistischer bzw. deterministischer Sicherheits-
analysen.

TA 2. Detalillierte Arbeiten zu ausgewahlten Einzelthemen:

- Absicherung der bisher in Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten K onvergenzansétze auf
Basis vorliegender Ergebnisse.

- Verfolgung und Begleitung von Vorhaben Uber Natlrliche Analoga und Bewertung ihrer
Relevanz fir den Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern.

- Fachliche Begleitung und Mitarbeit bel Endlager-Projekten in Osteuropa und Russand.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

TA 1:- Mitarbeit in Arbeitsgruppe ,,Management of radioactive waste* des Consultative Committee
Euratom-Fission. Einbringen der deutschen Aspekte zur Endlagerung in 6. Rahmenpro-
gramm.

- Tellnahme am 9. Workshop der Naturd Anaogue Working Group (NAWG) in Aarau mit
einem Beitrag Uber das Ruprechtov-Projekt.
- Telnahme an den Sitzungen des RWMC und der IGSC-Group der NEA.
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Zusammenstellung der relevanten Prozesse und Effekte bel der Radionuklidmobilisierung und
-ausbreitung aus Endlagern in Tonformationen.

Durchftihrung und Abgabe der geochemischen Modellrechnungen zur Oberfléchenkomple-
xierung im Rahmen des Sorptionsprojekts Phase |1 der NEA.

Teillnahme an der Arbeitssitzung des von der GRS Kdln koordinierten Arbeitskreises tber
Szenarienanaysen. Diskussion der Szenarienanalyse der BGR fir das ERAM.

EU-Projekt SPIN: Zusasmmenstellung von Referenzwerten fur Sicherheitsindikatoren. Ab-
schliefRende Bewertung der getesteten Performance- und Sicherheitsindikatoren fur die Ver-
wendung in zukinftigen Langzeitscherheitsanalysen.

Uberarbeitung des Konvergenzansatzes. Berlicksichtigung der Stiitzwirkung von Abfallkor-
pern sowie Beriicksichtigung von Selbstversatz durch Abschalung in offenen Hohlraumen.
Planung der Mitarbeit der GRS am EU-finanzierten Projekt ,,Novaya Zemlya' zur Endlage-
rung radioaktiver Abfalle im Perma Frog.

Mitarbeit im Projekt ,Scientific and Technicd Grounds for Chernobyl NPP Radioactive
Waste in Deep Boreholes in Korostensky Crystaline Massv* (STCU): Durchsicht und
Kommentierung eines detaillierten Zwischenberichts mit Diskussion der Ergebnisse.

4. Ergebnisse

TA 1:-

Ein Bericht zur Sinnféligkeit kestehender Kriterien verschiedener Lander zur Einteilung ra-
dioaktiver Abféle in verschiedene Klassen liegt im Entwurf vor.

EU-Projekt SPIN: Ein Zwischenbericht zur Bewertung der getesteten Performance- und S-
cherheitsindikatoren liegt vor.

5. Geplante Weiterarbeiten

TA 1:-

TA 2: -

Teilnahme an den Sitzungen des RWMC.

Vorbereitung des integrierten Projekts ,, Simulation Approaches and Methodologies for the
Performance Assessment of a Nuclear Waste Repository” zum 6. Rahmenprogramm der
EU.

Weiterfihrung der gemeinsamen Arbeiten mit FZK-INE zur Berticks chtigung des kolloidge-
tragenen Schadstofftransports in Langzeitsicherheitsanalysen.

Vorbereitung eines Projekts zur Langzeitsicherheitsanayse von Endlagern in Tonformationen.
Festlegung der Arbeiten zur Weiterentwicklung von Rechenprogrammen.

Mitarbeit im EU-Projekt NANet.

Teillnahme am Workshop zum Sorptionsprojekt Phase |1 der NEA mit Auswertung der
Benchmark-Rechnungen und Abstimmung der weiteren Vorgehenswei se.

EU-Projekt SPIN: Fertigstellung des Abschlussberichts und einer CD-ROM.

Dokumentation der Arbeiten zum Konvergenzansatz.

Beschreibung eines Referenzszenarios und Zusammenstellung der Daten fir Modellrechnun-
gen am Standort Novaya Zemlya.

STCU-Projekt: Hinweise auf weiterfihrende Arbeiten zur Standortauswahl mit Aufstellung
eines Arbeitsprogramms.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstral3e 55, 31201 Peine 02 E 9249
Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfédle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 31.07.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
1.894.336,42 EUR Dipl.- Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Wéhrend der Betriebsphase eines Endlagers sind aus Griinden der Betriebssicherheit Uberwa
chungsmalinahmen in den untertégigen Hohlrdumen unumganglich. Gleichzeitig lassen sch grundle-
gende Daten und Annahmen der im Vorfed durchgefiinrten Langzeit- Sicherheitsandyse anhand der
in der Uber mehrere Jahrzehnte dauernden Betriebsphase gemessenen Daten Uberprifen und die
Prognoserechnungen auf eine belastbarere Badis sellen. Die Glasfasartechnologie bietet gegentiber
konventionelen, mit eektrischen Signalen arbeitenden Sensortechniken, unbestrittene Vorziige. Glas-
fasern snd nicht nur widerstandsféhiger gegeniiber chemischer Korrosion und hohen Temperaturen,
ihre idedl e e ektromagnetische Vertraglichkeit, grof3e Bandbreiten, ausgezeichnete Vernetzungseigen
schaften und hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten gewahrleisten eine groRRe Zuverlassigkeit. Das
Vorhaben soll einen wesentlichen Beitrag leisten, um faseroptische Monitoringsysteme zur techni-
schen Refe fur diese Aufgabe zu fuhren. Neben der Entwicklung von Monitoring-System:
Prototypen igt ihre mehrjghrige In-situ- Erprobung in verschiedenen Wirtsgesteinsformationen, sowie
ihre Qudifizierung fir den Einsatz im Rahmen von Sicherheltsnachweisen vorgesehen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Projektmanagement
Uberwachungsaufgabe und Sensorik
Kriterien zur Qudifizierung

Thermo- hydro-mechanische Uberwachung
a) Wirtsgestein

b) Barriere

5. Berichtswesen

AwbdpE
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

Der In-dtu-Test des optischen pH-Sensors im Sanierungsbetrieb Konigstein (Sachsen) wurde fort-
gefihrt. Im Rahmen von Wartungseinsdtzen wurde der Reflektor des Sensors ausgetauscht und
Nachkdibrierungen vorgenommen. Die Software zur Auswertung der optischen Daten wurde ver-
bessert.

Der zweite Tell der Ingtdlation der faseroptischen Sensoren im Endlager Mordeben wurde im April
planm&3g durchgefihrt. Ingdliert wurde ein faseroptisches Extensometer im Stol eines Abbaus auf
der zweiten Sohle pardle zu einer Bohrung, in der konventiondll gemessen wird, so dass eine ver-
gleichende Andyse maglich wird. Das System hat den M essbetrieb aufgenommen.

Im Feldabor Grimsd (Granit) der NAGRA (Schwelz) werden faseroptische Sensoren im Rahmen
eines von der jgpanischen Firma RWMC durchgefiihrten Versuches (GMT) eingeseizt, um ihre
Funktionditét innerhab einer geotechnischen Barriere zu Uberprifen. Mehrere der eingebauten Sen-
soren sind ausgefalen. Die Ursache ist noch unklar und kann gesichert erst nach der geplanten Auf-
wétigung des Versuches geklart werden. Vom 22.-24. Mai fand das jdhrliche ISCO-Treffen dler im
Feldabor agierenden Partner statt. Im Rahmen dieses Treffens wurde vereinbart, den GMT Versuch
bis Ende 2004 zu verlangern.

Die Messungen der im Schacht Konrad ingtdlierten faseroptischen Demondtrationsanlage wurden
planm&dg fortgeflinrt. Im Rahmen von Wartungsainsétzen wurden einzelne Teile der Erfassungsanla-
ge ausgetauscht.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Welterarbeiten

Konrad: Kontinuierliche Fortflihrung der Messungen

Grimsd: Kontinuierliche Fortfiihrung der Messungen und Fehlerandyse

Mordeben:  Kontinuierliche Fortfiihrung der Messungen

Koniggein:  Kontinuierliche Fortflihrung der Messungen

Labor: Fortfihrung der Entwicklungsarbeiten am Wasserstoffsensor

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Jobmann, M. 2002: Faseroptische Mess-Syseme und ihre Einsatizmdglichkeiten im Bereich der
Endlagerung, Internationde Zetschrift fir Kernenergie, aw 47, Heft 6, Juni
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
IfG, Friederikengtral3e 60, 04279 Leipzig 02 E 9259
Vor habenshezeichnung:

Untersuchung des Spannungszustandes und des gebirgsmechanischen Verhdtens von Versatz und
Wirtsgestein in Abhangigkeit von der Temperatur

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Scherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

135.761,29 EUR Dr. Kamlot

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem im Rahmen des EU-Projekts ,BAMBUS I1* bearbeiteten VVorhaben wird das Projekt
,Thermische Simulation der Streckenlagerung/Verhdten von Versazmaterid in Strecken”
(TSSIVVS) beendet und abschlief3end ausgewertet. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des seit
1985 bearbeiteten Projektes sollen in der abschliel¥enden Auswertephase die gewonnenen Kenntnis-
s zusammengestelt und anhand von gezidten Detalluntersuchungen vertieft werden. Besonderer
Schwerpunkt liegt dabel auf Untersuchungen, die mit den im Versuchddd indalierten Messinstru-
menten nicht moglich waren und fir deren Durchfiihrung daher en direkter Zugang in die Strecken
erforderlich ist. Gemeinsame Ubergeordnete Zide dieser Arbeiten snd die weitere Verbesserung der
numerischen Modelle zir Berechnung der thermomechanischen Bedingungen im Endlager und die
Absicherung von Kennwerten, die flr den Bau und die Sicherheitsbewertung des Endlagers bendtigt
werden.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "BAMBUS 1" von der Européischen Union geférdert.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Untersuchung der Porositét, Permesbilitét und Tragfahigkeit von verdichteten Versatizproben
aus der Erhitzerstrecke.

AP 2: Begtimmung der mit der Kompaktion zunehmenden Festigkeit und Steifigkeit von Steinsalz-
versaz in ener Versatzdruckzelle.

AP 3. Untersuchung des Langzettragverhdtens von Steinsdz be unterschiedlichen Versuchstempe-
raturen.

AP 4. Durchfiihrung von Spannungssondierungen im Erhitzerfdd und Vergleichsstandorten im
Bergwerk Asse.

AP5: Numerische Smulation eines Versatzdruckversuches im Modell und Anwendung des so bes-
tétigten Stoffansatzes auf die Modellierung der Versuchsstrecke.
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

Wiaiterflihrung der Spannungssondierungen im Pfeller zwischen den Erhitzerdrecken sowie in g-
ner zusdizlichen Bohrung im Bereich der nordlichen Zufahrtsstrecke aul3erhab des erwérmien
Gebirgsbereiches.

Anpassung enes Stoffgesetzes auf Bas's der Formulierung von HEIN an die im Labor durchge-
fuhrten Versatzversuche,

Smulation der Laborversuche mit Rechenmodellen und Parameteranpassung.

Berechnung der Temperaturausbreitung und Versatzkompaktion in ener Einzelstrecke im Stein-
dz

4. Ergebnisse

Die Spannungssondierungen bestétigen den schon festgestellten Effekt der Gebirgsspannungserht-
hung im abkihlenden Pfeller zwischen den Erhitzungsstrecken. In der Aufheizphase kam es zu einer
Spannungsrelaxation, die jetzt wieder zuriick geht.

Mit dem modifizierten Stoffansatz nach HEIN lassen sich die Versatzversuche befriedigend nachvaoll-
ziehen. Die gekoppelte thermo-mechanische Berechnung einer verseizten Einzelsrecke 1&sst eine
darke Abhangigkelt der Temperaturletfahigkeit im Versatz von der Porosté erkennen. In unter-
schiedlichen Falsudien wurde fesigestdllt, dass eine zu niedrige Temperaturlatféhigkeit zu Beginn
der Kompaktion zu einem unredistisch hohen Temperaturangtieg in Erhitzernéhe fiihrt.

5. Geplante Welterarbeiten
Entsprechend der V orhabensbeschreibung.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Présentation zum 4. Projektkoordinierungsgesprach BAMBUS 1l am 04. bis 06. Februar 2002 in
Barcelona
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9269
Vor habensbezeichnung:

Abschlief3ende Auswertung des Projektes ,, Thermische Simulation der Streckenlagerung / Experi-
mentelle Untersuchungen zum Verhdten von Versatz in Endlagersrecken im Salinar”

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

307.307,38 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Projekt "Thermische Simulation der Streckenlagerung / Experimentelle Untersuchungen zum Ver-
halten von Versatz in Endlagerstrecken im Sdinar" wurde die direkte Endlagerung von Brennelementen
in selbstabschirmenden Behdltern in versetzten Endlagerstrecken in einer Salzformation smuliert. Die
Aufheizung wurde am 25.09.1990 gestartet und am 1.02.1999 nach mehr as achtjahriger Versuchs-
dauer beendet. Die thermischen und thermomechanischen Bedingungen im Versatz und Gebirge wur-
den mit einem geotechnischen Messprogramm erfasst. Die Konvergenz des Steinsalzes und die Kom-
paktion des Versatzes verliefen deutlich langsamer a's erwartet. Um die Ursachen hierfir zu ermitteln,
wird eine Versuchsstrecke wiederaufgefahren, um Nachuntersuchungen am Versatz und den Messin-
strumenten zu ermdglichen. Mit dieser abschliel3enden Phase wird das Projekt beendet. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden zusammengestellt und vertieft, so dass die numerischen Modelle weiterent-
wickelt und den realen Verhdtnissen angepasst werden kénnen.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "BAMBUS 1" von der Europdischen Union geférdert.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Durchfiihrung des Beprobungsprogramms

- Geotechnische Laboruntersuchungen

- Gasfreisetzungsmessungen

- Chemisch-mineralogische Laboruntersuchungen

- Bergung und Nachuntersuchung von Messinstrumenten

- Abschliefiende Auswertung und Interpretation der M essergebnisse

3. Durchgefiuihrte Arbeiten

- Nachuntersuchung und Nachkalibrierung von Mess nstrumenten und Beitrag zum Untersuchungsbe-
richt Gber die Messinstrumentierung (EU-Vertrag Deliverable D4)

- Gewinnung und Prgparation von Proben fur chemisch-mineraogische Anaysen (aus den Mess-
querschnitten D1 und A)
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4. Ergebnisse

- Die Nachkalibrierung der Temperaturgeber zeigte eine hohe Zuverldssigkeit der Sensoren. Die
Abweichungen von DIN EN 60751 waren nur sehr gering. Die Ergebnisse waren fast identisch mit
den Origindkaibrierungen, die Sensordrift folglich sehr gering. Zur Messung der Streckenkonver-
genzen, der Versatzsetzung und der Gebirgsverformungen waren verschiedene Typen von elektri-
schen Wegaufnehmern verwendet worden. Ihre Rekalibrierung ergab, dass die Linearitét der meis-
ten Sensoren nach ks zu 12 Jahren Einsatzdauer noch fast durchgehend innerhalb der Toleranz der
Werksgenauigkeit lag. Die grofdten Abweichungen wurden bei den Konvergenzgebern im heil3en
Bereich beobachtet, die wahrend der Aufheizung den hochsten Temperaturen (bis 90°C) ausgesetzt
waren. Die Linearitét wich aber nur bei den horizontalen Konvergenzmessgebern, die unmittelbar
Uber den Erhitzerbehdtern ingtaliert waren, stéarker von der Originalkalibrierung ab, was auf die
Verbiegung dieser Messgestdnge infolge der hier stérkeren Sohlhebung zuriickzufthren ist. Auch
die Nachkalibrierungsergebnisse der geborgenen Versatzdruckkissen lagen fast durchgehend inner-
halb der Werksgenauigkeit des Herstellers. Die Untersuchung der Ausfallsursachen der nicht mehr
funktionsfahigen Messstellen ergab, dass die meisten Ausféle auf Beschédigungen der Mesdeitun-
gen zurtckzufhren sind.

- Gesprache mit der Uni Gottingen ergaben, dass zur Optimierung der Untersuchung der chemisch
mineralogischen Alteration des Salzgrusversatzes neutronographische Texturanalysen sowie Katho-
dolumineszens- und REM-Untersuchungen erfolgversprechend sind. Zur Absicherung der Ergebnis-
se der Analysen wurde eine entsprechende Pilotstudie in Auftrag gegeben. Nach Vorliegen der Pi-
lotstudie, die zum Ende des Berichtszeitraumes noch nicht abgeschlossen war, wird Uber eine mogli-
che Ausweitung der Untersuchungen entschieden werden. Fur die Pilotstudie wurden im Chemiela-
bor in Braunschweig insgesamt 5 Proben flr neutronographische Texturanaysen sowie 5 Dinn-
schliffe fir Kathodolumineszens- und REM-Untersuchungen prépariert.

5. Geplante Weiterarbeiten

- Abschliel3ende Bewertung der Messergebnisse unter Bertickschtigung der Nachkalibrierungser-
gebnisse der geborgenen Mess nstrumentierung

- Bewertung der Ergebnisse der Rlotstudie fir demisch-minerdogische Andysen und Durchfih-
rung eines erganzenden Untersuchungsprogramms.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

T. Rothfuchs, J. Droste, K. Wieczorek, C. Zhang: Post-Test Investigation of In-Situ Backfilling Ex-
periments at the Asse Mine/Germany, 6" International Workshop on Design and Construction of Final
Repositories "Backfilling in Radioactive Waste Disposal”, Brussals, 11-13 March 2002

Pudewills, J. Droste: Numerical Modeling of the Thermomechanical Behavior of a Large-scale Under-
ground Experiment, Computers and Structures, 2002 (in print)
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9279
Vor habenshezeichnung:

Geod ektrische Untersuchung der Aufsittigung von Bentonitbarrieren im HRL-Aspo-Projekt , Pro-
totype Repository*

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 29.02.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

489.660,14 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des von der SKB durchgefiihrten Forschungsprojektes “ Prototype Repository” soll im
schwedlischen Hartgesteind abor Aspo eine Demongtrationseinlagerung von Erhitzern in GroRoohrl6-
chern erfolgen. Die Versuchsstrecke und die Resthohlrdume in den Einlagerungsbohrlchernim Gra-
nit werden mit Ton-Lockermateridien bzw. mit Formteilen aus Bentonit versetzt. Von der GRS wird
in diesem Projekt der raumliche und zetliche Verlauf der Aufditigung der Bentonitbarrieren mit Hilfe
geoelektrischer Widerstandsmessungen quditativ Uberwacht. Eine quantitative Umrechnung der Wi-
derstandswerte in Wassergehdte erfordert pardlde Laboruntersuchungen, da Tonmateridien die
Letfahigkelt des Porenfluids wéhrend seiner Migration durch lonenaustausch beeinflussen. Am Ende
des Projektes wird aus den In-stu-Messungen und den Ergebnissen der Laboruntersuchungen der
zeitliche und raumliche Ablauf der Aufsdttigung in den Uberwachten Bereichen bekannt sain. Die
Messdaten stellen fir die Uberprifung der numerischen Smulation des Aufsitigungsverhatens von
Tonbarrieren in Langzeits cherheitsandysen eine sehr wichtige Datenbasis dar.

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

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. InstuErmittlung der réumlichen und zetlichen Wasservertellung in Gebirge, Botrloch
Buffer und Streckenversatz

AP 2. Laborversuche zur Ermittlung der Residtivitét (bzw. Leitféhigket) von Bentonitproben in Ab-
héngigkeit vom Wassergehat bzw. der Sdinitét des Porenfluids

3. Durchgefuhrte Arbeiten
AP 1:- Ingdlation der Messketten im Gebirge zwischen den Einlagerungsbohrlochern 5 und 6

Fortlaufende Auswertung der Messungen im Streckenversatz der Sektion 1
AP 2:- Abschluss der Kdibrierung am Streckenversatz
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Ergebnisse

AP 1

Die Messketten im Gebirge zwischen den Bohrlochern 5 und 6 in der Sektion 2 wurden in der
letzten Januar bzw. ersten Februarwoche 2002 ingdliert. Die Verbindungskabd zu der Messan
lage in der pardld verlaufenden G Strecke wurden nach einer Anderung der Kabelnomenklatur
durch SKB neu gekennzeichnet und fir den spéteren Einbau durch SKB vor Ort bereitgestelIt.
Nach Durchfiihrung der Kabel durch die druckdichten Verbindungsbohrldcher zum G-Tunnd
durch SKB wurden die Kabd und somit se Messketten in der 20 Woche 2002 von GRS an das
Messsystem angeschlossen, eine Nullmessung durchgefiihrt und die regel méltigen Messungen be-
gonnen.

Die Auswertung der Messungen im Streckenversatz der Sektion 1 ergab eine Anfangsredtivitét
zwischen 12 und 17 Wim, was einem Wassergehdt von 12 bis 13% entspricht und mit den Mess-
ergebnissen von SKB gut Ubereingimmt. In den nachfolgenden Monaten bis Ma 2002 sinkt die
Resdtivitét nahe der Streckensohle auf Werte zwischen 7 und 10 Wim, was @nem Wassergehalt
von 14 bis 16% entspricht und auf eine fortschreitende Aufséttigung des Versatzes hindeutet.
Nach Diskussion der Ergebnisse mit SKB snd diese Ergebnisse aufgrund eines Formationswas-
serzuflussesin die Strecke von einigen Litern pro Teg plausibel und se snd im Einklang mit SKB-
M essergebnissen.

AP 2:

5.

Die Laborkdibrierungen fir den Streckenversatz (Milos-Bentonit) wurden bal erhthter Tempera
tur weitergefUihrt und abgeschlossen. Fir die Messtemperatur von 50 °C ergab sich eine Absen
kung der Resdtivitdt um etwa 40 % bel 12 % Wassergehdt und um etwa 30 % bel 33 % Was-
sergehdt. Insgesamt scheint die Resigtivitét im gemessenen Sitigungsbereich etwa linear mit der
Temperatur abzunehmen.

Geplante Welterar beiten

AP 1:- Waterfihrung der Inddlaionen im Buffer und Versatz in Sektion 2 und sequentieller Beginn

der Messungen in den Beobachtungsgebieten sowie Fortfihrung der regel méldigen Auswer-
tungen

AP 2:- Abschluss der Laborkaibrierungen an Granitproben

6.

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtssnmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Verdffentlichungen

Rothfuchs, T. et d., 2001: Aspd Hard Rock Laboratory, Prototype Repository, Geoelectric Moni-
toring in Buffer, Backfill and Rock, International Progress Report, Svensk Ké&rnbranslehantering AB,
IPR-01-63
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
Deutsche Gesdlschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfall- 02 E 9289
stoffe mbH, Eschenstral3e 55, 31201 Peine
Vor habenshezeichnung:

Versuchsfd daufwatigung und Riickgewinnung von Material proben und Messainrichtungen
Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

562.744,21 EUR Dipl.-Ing. Ballingerfehr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem im EU-Projekt ,BAMBUS I1* bearbeiteten V orhaben wird das Projekt “ Thermische Simul ati-
on der Streckenlagerung / Verhalten von Versatzmaterial in Strecken” (TSS/VVS) beendet und &b
schlieflend ausgewertet. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des seit 1985 bearbeiteten Projekts sa-
len in der abschlieffenden Auswertephase die gewonnenen Kenntnisse zusammengestellt und anhand
von gezielten Detail-Untersuchungen vertieft werden. Besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf Unter-
suchungen, die mit den im Versuchsfeld ingtalierten Messinstrumenten nicht moéglich waren und far
deren Durchfihrung daher ein direkter Zugang in die Strecken erforderlich ist. Gemeinsame Uberge-
ordnete Ziele dieser Arbeiten sind die weitere Verbesserung der numerischen Modelle zur Berechnung
der thermomechanischen Bedingungen im Endlager und die Absicherung von Kennwerten, die fir den
Bau und die Sicherheitsbewertung des Endlagers benétigt werden.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "BAMBUS I1" von der Européischen Union gefordert.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Im Rahmen des Gemeinschaftsvorhabens arbeitet die DBE an folgenden Arbeitspaketen:

AP 5: Messinstrumente
Untersuchung der Ursachen fir den Ausfall bestimmter Messgeréte
Uberprifung der Genauigkeit der Messgerdte in Hinblick auf die Zuverlassigkeit der angezeigten
M essergebnisse
AP 6. Modéllierung
Weliterentwicklung von Stoffgesetzen fir das Versatzmaterial Salzgrus
Weiterentwicklung der Modellierungsverfahren fir gekoppelte thermomechani sche Rechnungen
AP 7: Retrievahility
Untersuchungen zur Rickholbarkeit von eingelagerten Kokillen
Untersuchungen zur Rickholbarkeit von POLLUX-Behéltern
AP 8. Dokumentation
Dokumentation der Ergebnisse des seit 1985 bearbeiteten Projekts
AP 9: Versuchsfeldbetrieb
Aufwéltigung der Versuchsstrecke
Probenahme an Versatzmateria
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP5:

AP6:

APT:

AP 8:

Die Nachuntersuchung von Konvergenz- und Temperaturmessgerdten wurde abgeschlossen
und die Ergebnisse in einem internen Bericht zusammengestelit.

Es wurden Testrechnungen mit dem Heinschen Stoffgesetz durchgefiihrt, um die numerische
Stabilitét am Beginn des Kompaktionsvorgangs zu verbessern. Zur Benchmarksimulation wur-
den 3D-Berechnungen mit einem vereinfachten Stoffgesetz durchgefuhrt.

Die Untersuchungen zur Rickholbarkeit von POLLUX - Behdtern wurden abgeschlossen und
ein Berichtsentwurf fertiggestellt.

Es wurde eine Systematik zur Erfassung und Dokumentation der wesentlichen Projektunterla-
gen, die seit 1985 ergtellt wurden, entwickelt.

4. Ergebnisse

AP5:

AP 6:

APT:

Nach mehr als 10 Jahren Messzeit waren die Konvergenzmessstationen im kalten Bereich vall
funktionsfahig, wéhrend im heif3en Bereich Ausfdle festzustellen waren. Die zuriickgewonne-
nen Temperatursensoren waren vollsténdig funktionsfahig .

Berechnungen, die mit dem Berechnungsprogramm FLAC® durchgefiihrt werden, erfordern
extrem kurze Zeitschritte, um bel Anwendung des Heinschen Stoffgesetzes ein numerisch sta-
biles Verhaten der Kompaktion zu erhdten. Im Fal der Benchmarksmulation mit eéinem ver-
einfachten Stoffgesetz zeigen die Ergebnisse im Temperatur- und im Deformationsverhalten
eine gute Ubereingtimmung mit den Messwerten. GroRere Abweichungen ergeben sich beim
Spannungszustand.

Die Untersuchungen zur mdglichen Rickholung eingelagerter POLLUX — Behdlter zeigten,
dass dies in einem Endlager in Salz nur bedingt und mit grofRem technischen und wirtschaftli-
chem Aufwand realisierbar ist.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP5:

AP6:

APT:

Erstellung eines Zwischenberichtes Uber die durchgefihrten Nachuntersuchungen an Messin-
strumenten und Erarbeitung von Empfehlungen zur Verbesserung von Messinstrumenten beim
Einsatz von Langzeitmessungen in einem Endlager.

Die Testrechnungen mit dem Heinschen Stoffgesetz werden im Hinblick auf eine vorgegebene
Anfangskompaktion fortgefihrt. Berechnungen zur Benchmarksimulation werden unter
Anwendung des Heinschen Stoffgesetzes mit einem vereinfachten Modell durchgefihrt.
Abstimmen der Untersuchungsergebnisse zur Riickholbarkeit von POLLUX — Behdtern mit
dem Projektpartner NRG und Zusammenstellung eines gemeinsamen Abschlussberichtes.

AP 8. Sichten und Auswerten der Projektunterlagen und Erstellen einer Dokumentation.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Verdffentlichungen

Bechthold, W.; Bollingerfehr, W.: Backfilling and Sedling of Underground Repositories for Radioactive
Waste in Salt, Phase || (BAMBUS Project), CLUSTER Proceedings of the second URL’s seminar,
Mol, Belgium, on 27 and 28 September 2001, EURATOM, 2002, EUR 19954
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
FZR, Bautzner Landstral3e 128, 01314 Dresden 02 E 9299
Vor habenshezeichnung:

Untersuchungen Uber die Komplexierung und die Migration von Aktiniden und nichtradioaktiven
Stoffen mit Huminsauren unter geogenen Bedingungen — Komplexierung von Huminséuren mit Ak-
tiniden in der Oxidationsstufe IV Th, U, Np

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

430.723,98 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens sind Beitrége zur reditétsnahen Beschreibung der Komplexierung und Migration
von Actiniden in reduzierenden Systemen in Gegenwart von Huminséuren. Diese bilden die Grundlage
fur zuverldssige Prognosen zur Ausbreitung radioaktiver und toxischer Schadstoffe, sowohl im Hinblick
auf kunftige Zwischen- und Endlager fur radioaktive Abféle as auch bel der Sanierung kontaminierter
Flachen aus allen Phasen des Brennstoffkreidaufs, vom Erzabbau bis hin zur Stilllegung von Kern-
kraftwerken. Unter Einsatz verschiedener natirlicher, synthetischer und modifizierter Huminsduren
werden thermodynamische und kinetische Parameter zur Wechselwirkung vierwertiger Actinide (U,
Th, Np) mit Huminséuren unter reduzierenden Bedingungen bestimmt. Das Sorptionsverhalten von
U(IV) und Th(lV) an relevanten Gesteinen in Gegenwart von Huminsauren wird in Sdulenexperimen-
ten untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse sollen in geeignete Modellierungsprogramme zur Bestim-
mung von Speziation und Migration integriert werden. Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation
mit den Forderprojekten 02 E 9309 und 02 E 9329.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Sichtung der Literatur zur Komplexierung von Huminsduren mit vierwertigen Actiniden. Aufristung
des FTIR-Spektrometers und Installation eines neuen Lasersystems

2. Synthese von Modellhuminsauren, einschliellich deren Modifizierung, ****C-Markierung und Cha-
rakteriserung. Herstellung von Lésungen vierwertiger Actinide

3. Untersuchung der Komplexierung vierwertiger Actinide (U, Th, Np) mit Huminsuren unter Ver-

wendung synthetischer und naturlicher Huminsauren

Untersuchung der Redoxgtabilitét der Humatkomplexe und der Komplexbildungskinetik

Saulenexperimente zur Migration von U(1V) und Th(1V) in Gegenwart von Huminsauren

Softwareentwicklung und Modellanpassung in EQ 3/6 fir Speziation und Migration, Einbindung &-

nes Modells zur Beschreibung der Huminsdure-Komplexierung

Moddlierung von Speziation und Trangport

Aufbau einer HS Komplexierungsdatenbank

o O~

o N
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

- Synthese und Charakterisierung von Huminsduren (HS) mit ausgepragter Redoxfunktionaitét: Un-
tersuchung der Reproduzierbarkeit der Synthese, Variation der Ausgangsstoffe, Bestimmung von
Fe(I11)-Reduktionskapazitdten, Synthese von zwel HS Referenzchargen

- Synthese “*C-markierter HS Typ M42 fiir Projektpartner am IIF in Leipzig

- Abschluss der NIR-Untersuchungen zur Np(V)-Komplexierung modifizierter und nicht modifizierter
HS

- Fortfthrung der Untersuchungen zur Np-Sorption an Granit und dessen mineralischen Bestandteilen

- Batchexperimente zur Th(1V)-Sorption im System Quarz/Wasser/**C-M42 as Voruntersuchungen
fur Studien zur U(1V)-Sorption

- Speziations-Moddlierung zu aktuellen experimentellen Fragestellungen mit modifizierter EQ3/6-
Software

- Uberarbeitung des Prototyps der digitalen Datenbank zur HS-K omplexierung

4. Ergebnisse

Durch Oxidation von Hydrochinon, Brenzcatechin bzw. Vanillinsaure in akalischer Lésung und in An
oder Abwesenheit von Aminoséuren (Glycin, Glutaminsdure) lassen sich huminsiureartige Substanzen
synthetisieren. Die HS Synthese basierend auf der Oxidation von Hydrochinon in Gegenwart von Gly-
cin bzw. Glutaminsaure ist reproduzierbar. Gegentiber Fe(l11)-lonen (pH 3; 1: 0.1 M KCI) zeigen die
synthetischen Produkte, insbesondere die Oxidationsprodukte aus zweiwertigen Phenolen, signifikant
grolere Reduktionskapazitéten as Aldrich HS.

Die Synthese der **C-markierten Huminssure vom Typ M42 wurde abgeschlossen. Das Synthesepro-
dukt hat eine spezifische Aktivitat von 17.5 MBg/g.

Ein funktionsfahiger Prototyp der digitalen Datenbank zur HS-Komplexierung wurde entwickelt.

5. Geplante Weiterarbeiten

- Charakterisierung der “*C-markierten HS Typ M42 firr IIF Leipzig

- Bestimmung von Redoxkapazitéten (pH >7) und Redoxpotentialen der HS mit ausgeprégter Redox-
funktionalitat

- Fortsetzung bzw. Beginn der Th(IV)- und U(IV)-Migrationsexperimente im System
Quarz/Wasser/**C-M42: Batch und Saulenexperimente

- Untersuchungen zur U(IV)-Komplexierung durch nattrliche und synthetische HS

- Studien zur Redoxgtabilitét von Np- und U-Humat-Komplexen, u.a. Einsatz von HS mit ausgeprag-
ter Redoxfunktionalitét

- Sichtung und Bewertung von Daten zur HS-Komplexierung, Eingabe in Datenbank

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Verdffentlichungen

Proceedings of the 2 NEA and Euroconference Workshop on Speciation, Techniques and Facilities
for Radioactive Materids a Synchrotron Light Sources, Grenoble, France, 10.-12.09.2000, NEA
(2002): Pompe, S. et d., Np(V) Complexation by Various Humic Acidsin Solution Studied by EXAFS

and NIR Spectroscopy, p. 277-284, Schmeide, K. et d., Interaction of Np(IV) with Humic Substances
by XAFS Spectroscopy, p. 287-294.
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Johannes Gutenberg- Universitét, Saarstrale 21, 55099 Mainz 02 E 9309

Vor habenshezeichnung:

Untersuchungen Uber das Komplexierungsverhdten von Huminsiuren und deren Einfluss auf die
Migration von radioaktiven und nichtradioaktiven Stoffen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 his 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

454.523,93 EUR Dr. Trautmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Studien tber die Wechsalwirkung zwischen Huminséuren und den lonen des Neptuniums und Plutoni-
ums in verschiedenen Wertigkeitsstufen sowie einiger Schwermetalle in Abhangigkeit verschiedener
geochemischer Faktoren.

Hydrolyseresktionen und Kinetik der Komplexbildung und Redoxverhdten der Aktiniden in
Huminsdurel sungen. Einfluss von anderen Kationen und anionischen Komponenten. Untersuchungen
Uber das Sorptionsverhaten der Humatkomplexe in Saulenexperimenten. Modellierung der erhatenen
Daten mit geeigneten Programmen.

(Universitét Mainz und Universitét Saarbriicken als Auftragnehmer)

Zusammenarbeit mit dem Institut fir Radiochemie des Forschungszentrums Rossendorf und dem Insti-
tut fUr Nukleare Entsorgungstechnik des Forschungszentrums Karlsruhe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Komplexierungsverhalten von Np und Pu in verschiedenen Oxidationsstufen mit Huminsauren unter
umweltrelevanten Bedingungen; Studien zum Redoxverhaten von Np(V) und Pu(V1) in Huminsdurelo-
sungen sowie zur Kinetik und Reversibilitét der Humatkomplexbildung; Untersuchungen tber das Sorp-
tionsverhalten der Aktinidenhumatkomplexe in Saulenversuchen (Ingtitut fir Kernchemie der Universi-

t&t Mainz).

Komplexbildung von Zn, Cd und Pb mit synthetischen Huminsduren; Untersuchungen zur Konkurrenz-
Stuation bei Komplexierungsreaktionen mit Huminsduren sowie zur Wechselwirkung zwischen Anio-
nen und Humingtoffen in Batch- und Saulenversuchen (Ingtitut fur Anorganische und Analytische
Chemie und Radiochemie Saarbriicken).

3. Durchgefuihrte Arbeiten

Mit der CE-ICP-M S wurden die Untersuchungen zum Redoxverhaten von Pu mit Aldrich-Huminséure
und in Gorlebenwasser weitergefiihrt und Vergleichsmessungen mit anderen Methoden durchgefthrt.
Weliterhin wurde damit begonnen, die Pu-Humatkomplexe mit der CE-ICP-MS zu utersuchen. Zur
Zeit wird ein neuer Vernebler fir das Kopplungsstiick konstruiert, um eine hohere Ausfallsicherheit zu
erreichen. Erste Sulenversuche sind in Zusammenarbeit mit dem FZK/INE erfolgt (Uni Mainz).
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Es wurde eine Messhatterie, die aus 8 WDMT-Zdlen besteht, aufgebaut, um den enormen Ar-
beitsaufwand, der fir die Reinigung und Konditionierung der Zelle notwendig ist, zu reduzieren. Bei der
Durchftihrung der Versuche wurde vom sogenannten ,,single-mode* in den ,tritration-mode” Uberge-
wechselt. Hierbel wird die Zele nicht fir jeden Messpunkt einzeln konditioniert, sondern der Do-
norkreidauf wird nach und nach mit einer steigenden Metalkonzentration versehen und durch das
Vermessen (ICP-MS) des Donors und des Akzeptors kann das jeweilige Gleichgewicht bestimmt wer-
den. Damit konnen etwa 60 Messpunkte pro Woche erreicht werden. Weiterhin wurden Versuche be-
zuglich der Validierung durchgefihrt (Donan-Enrichment, Bestimmung der Sdlektivitétskoeffizienten
von Cu, Cd, Zn und Pb gegeniiber der Membran, Equilibrierungszeiten von Cu, Cd, Zn und Pb be klei-
nen Akzeptorvolumen) (Uni Saarbriicken).

4. Ergebnisse

Fur das System Aldrich-Huminsdure-Plutonium bei pH 2,5 zeigt sich, dass Pu(VI) zum Pu(V) reduziert
wird. Nach mehreren Wochen war in der Lésung nur noch Pu(V) nachweisbar. Die Untersuchungen
des Reduktionsverhaltens von Pu(VI) in Gorlebenwasserproben konnten bis pH 7 durchgefuhrt wer-
den. Die Reduktionsgeschwindigkeit nimmt mit steigendem pH-Wert zu. Bel der anionischen Trennung
der Probe kdnnen verschiedene Signale beobachtet werden, deren eindeutige Zuordnung noch nicht
efolgt ist. In ener Vergleichsmessung zwischen UV/VIS Spektroskopie und der CE-ICP-MS Kopp-
lung wurde eine sehr gute Ubereinstimmung fir den Pu(V1)-Gehalt zwischen beiden Methoden erhal-
ten. Die anderen Oxidationsstufen des Pu konnten bel den verwendeten Konzentrationen mit der
UV/VIS-Spektroskopie nicht bestimmt werden (Uni Mainz).

Die Komplexierungsféhigkeit von Cu, Cd, Zn und Pb mit Huminsdure mittels WDMT wurde untersucht
(Versuchsbedingungen: pH = 5.0; 2 mM Ca-Background). Die Ergebnisse wurden mit Hilfe des NIC-
CA-Donnan Models und des LNM ausgewertet. Wahrend der Vergleich mit dem NICCA-Donnan
Model zu einer guten bis sehr guten Ubereinstimmung bei allen Metallen fiihrt, kann das LNM nur zur
Auswertung der stark komplexierenden Metale Cu und Pb herangezogen werden. Es wurden fdgende
K omplexstabilitétskonstanten erhalten:

logh(Cu)=53+01 logb(Pb)=56+0,1

Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit verfiigbaren Vergleichswerten. (Uni Saarbriicken).

5. Geplante Weliterarbeiten

Der neue Vernebler soll in weiteren Experimenten zum Einsatz kommen und dabel gptimiert werden.
Zur Evduierung der CE-ICP-MS sind noch verschiedene Messungen erforderlich. Die Versuche zur
Redoxchemie des Pu sollen weiter fortgefuihrt und auf synthetische Huminsauren ausgedehnt werden.
Die Saulenversuche mit Pu werden verstarkt weitergefihrt (Uni Mainz).

In weiteren Versuchen soll die Komplexierung der Schwermetalle mit Huminséure bei anderen Bedin-
gungen (pH, CaKonzentration und konkurrierende Anionen) untersucht werden. Die begonnenen
Batchversuche sollen weitergefiihrt und die Ergebnisse auf entsprechende Siulenversuche Ubertragen
werden. Die Modellierung dieser Ergebnisse wird in Zusammenarbeit mit dem INE erfolgen (Uni
Saarbriicken).

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzr echte
keine

7. Berichte, Veroffentlichungen
keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Indtitut fir Interdisziplindre Isotopenforschung eV., Permoserstralie 02 E 9329

15, 04318 Leipzig

Vor habenshezeichnung:
Komplexierung und Migration von A1, Ga, In, c, Y, Laund Schwermetallen mit Huminsaure
Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

275.645,94 EUR Dr. Kupsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gegenstand des Vorhabens ist die Vermessung der Komplexierung und Sorption von Actiniden in
Wechsalwirkung mit freien und oberflachengebundenen Huminkolloiden unter geogenen Bedingungen.
Dazu werden Lanthan, Europium und Terbium as Anaoga der Actiniden eingesetzt und natirliche,
radiochemisch markierte Huminsauren (Aldrich und Carlsfeld) verwendet. Der Schwerpunkt liegt auf
der Untersuchung des Einflusses von dre- und vierwertigen Konkurrenzelektrolyten. In Verbindung mit
Speziationsuntersuchungen in der wassrigen Phase werden die Konkurrenzreaktionen an den Oberfla-
chendepositen mit radioanalytischen Methoden erfasst und kinetische Abhangigkeiten bestimmt. Die
Untersuchungen dienen der Beurteilung des Ausbreitungsverhatens radioaktiver Stoffe in geochemi-
schen Systemen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von Endlagern.
Zusammenarbeit mit fdgenden Einrichtungen:

Forschungszentrum Rossendorf eV ., Indtitut fir Radiochemie

Universitét des Saarlandes, Ingtitut fir Anorganische und Analytische Chemie und Radiochemie

Universta Mainz, Ingtitut fir Kernchemie

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Beprobung und Praparation der natiirlichen Huminsduren

Charakteriserung und Vergleich der Huminsduren Aldrich und Carlsfeld

Vergleichende Studien an den Huminsduren zur Komplexbildung mit La und Tb as Analogtracer
der Actiniden in der wassrigen Phase unter geochemisch relevanten Konkurrenzbedingungen
Vermessung von Konkurrenzreaktionen geogener Kationen (Elemente der dritten Haupt- und Ne-
bengruppe) zur Komplexbildung und Sorption der Schwermetalle mit Huminsiuren

Saulen und Batchversuche zur Bestimmung der Sorptionsparameter mit der SCA

Vermessung der reversiblen und irreversiblen Vorgange der Sorption und Filtration mittels radioana-
lytischer Methoden
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Untersuchung des ph-abhéangigen Sorptionsverhaltens von Huminsdure an Granit, Phyllit und Diabas
mit radioanaytischen Methoden
Untersuchung des pH-abhéngigen Sorptionsverhatens von Th (Anaogtracer fir Actinide) an Gra-
nit, Phyllit und Diabasin Ant und Abwesenheit von Huminsaure

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Bestimmung von Konkurrenzeffekten bei der Humatkomplexbildung von [**°La]La und Al mit ver-
schiedenen Humingtoffen (Aldrich, Carlsfeld)

Vergleichende Untersuchungen zur Humatkomplexbildung von Metallen der dritten Haupt- und Ne-
bengruppe mit Aldrich-Huminséure

Untersuchung der Immobiliserung von Aldrich-Huminsdure durch Flockung bei Beladung mit Me-
tallen der dritten Haupt- und Nebengruppe

Saulenversuche mit Sand, Phyllit und Diabas zur Erfassung der permanenten Immobiliserung von
Huminstoffen an Geomatrizes unter dynamischen Bedingungen

4. Ergebnisse

Mit Hilfe von Lanthan-140 as Analogtracer fur dreiwertige Actiniden wurde untersucht, inwieweit A-
luminium als geogener Elektrolytbestandteil Konkurrenzreaktionen beziiglich der Humatkomplexbildung
von freigesetzten Radionukliden eingeht. Es wurde festgestellt, dass derartige Effekte erst bei hoher
Metallbeladung auftreten und nicht allein durch den Grad des Uberschusses bestimmt werden. Bei ei-
ner Huminstoffkonzentration von 5mg/l betragt der Schwellenwert ca. 10°° mol/l, unabhéngig von der
Art des Huminstoffs. Wenig oberhalb dieser Konzentration kommt es bereits zur Immobilisierung des
Humatkomplexes infolge von Flockungsprozessen. Die Metalle der dritten Haupt- und Nebengruppe
unterscheiden sich eheblich im Komplexierungsgrad und damit auch in ihrer Flockungswirkung. In
Geosystemen ist eine sgnifikante Beeinflussung der Mobilitét von kolloidgetragenen Actiniden durch
die seltenen dreiwertigen Metdle (Ga, In, Sc, Y, La) alerdings auszuschlief3en.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung der Untersuchungen zur Humatkomplexbildung von Metalen der dritten Haupt- und
Nebengruppe

Fortsetzung der Saulenversuche

Beginn der Untersuchungen zur pH-abhangigen Komplexbildung und Sorption von [*°Th]Tb mit
Huminsdure an Granit, Phyllit und Diabas

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen
H. Lippold, D. Rofder, H. Kupsch: ,, Investigations on the hydrophilicity of humic substances as deter-

mined by octanol-water partition measurements with radiolabelled materia”, eingereicht fir Applied
Radiation and | sotopes im Mé&z 2002



Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
TU-BAF, Akademiestral3e 6, 09596 Freiberg 02 E 9330
Vor habenshezeichnung:

Untersuchung der Durchl&ssigkealt von kompaktiertem Salzgrus und Sazgestein gegentiber Laugen
bet HAW- und DE-typischen Temperaturen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2000 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

186.611,31 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Hauptziedl des Vorhabens ist es, anhand von Laboruntersuchungen die Kenndaten fir die
Modelierung der Ausbreitungsvorgange bel der Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfdle zu erarbeiten. An der TU-BAF werden dabei folgende Tallzide verfolgt:
- Einfluss der Kopplung von Druck und Temperatur auf das Durchlassigkeitsverhdten
Auswertung u. Aufgdlung enes geeigneten Moddls zur Beschreibung der gekoppeten
Temperatur- u. Druckabhéangigkeit der NaClLodichkeit und Ergdlung ener kinetischen
Gleichung fur den Stofftransport
Quantifizierung des Einflusses HAW- u. DE-typischer Temperatur- u. Druckverhdtnisse auf das
Durchl&ssigketsverhdten von Steinsalz u. kompaktiertem Versatzmaterial
Dieses Vorhaben wird im Verbund mit der BUTEC Umwelttechnik GmbH (vormas BATTELLE
Ingenieurtechnik GmbH) und der TU Darmstadt bearbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Die TU Bergakademie Freiberg bearbeitet folgende Teilthemen:

AP 1 Beschaffung, Herstellung von Probekdrpern

AP5 Untersuchung der Einflisse von Druck u. Temperatur auf Umldseprozesse an NaCk
Einzdkrigdl

AP7 Modédlierung der untersuchten Phanomene

AP 8 Auswertung u. Bewertung der Untersuchungsergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten
- Modifizierung der Apparatur zur Bestimmung der NaCl-Loédichkeit in Abh&ngigkeit von Druck u.
Temperatur
- fur Dricke bis 200 bar
- fir Temperaturen bis40 °C
- Durchfiihrung erster Versuche zur Besimmung der NaCl-Lodichket
- be 25 °C und Drticken bis 200 bar
- be 40 °C und Drticken bis 200 bar
4. Ergebnisse

- Messergebnisse zur NaCl-Lodichkelt bei Temperaturen bis 40 °C und Driicken bis 200 bar lie-
gen vor

- Im bisher untersuchten Druck- und Temperaturbereich geigt die NaCl-Lédichket mit Druck und
Temperatur in Ubereingtimmung mit dem Modell von Pitzer-Pei per-Busey

5. Geplante Weiterar beiten

- Modifizierung der Apparatur und Versuchsdurchftihrungen zur Besimmung der NaCl-Lodichkeit
in Abh&ngigkeit von Druck u. Temperatur T = 80 °C und 100 °C

- Durchfiihrung welterer Versuche zur Untersuchung des Einflusses des Druckes auf Umlosepro-
zesse an durchstromten Kapillaren im NaCl-Einkrigall

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
BUTEC Umwedttechnk GmbH, Im Kusefdd 32/1,

71522 Backnang 02E 9340

Vor habenshezeichnung:

Untersuchung der Durchl&ssigkealt von kompaktiertem Salzgrus und Sazgestein gegentiber Laugen
bel HAW- und DE-typischen Temperaturen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2000 bis 30.04.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

883.460,67 EUR Dipl.-Ing. Frohlich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bereitstellung von Durchl&ssigkeitskenndaten fir die Modellierung von Ausbreitungsvorgangen bei der
Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle

-- Entwicklung und Fertigung geeigneter Apparaturen und einer geeigneten Messtechnik zur Bestim-
mung der Permeabilitét bei Temperaturen bis 150 °C

-- Untersuchung und Quentifizierung der Einfllisse der chemischen Reaktionen zwischen Lauge und
Sdz sowie der Lodichkeiten und Umkristallisation auf das Durchl&ssigkeitsverhaten von kompak-
tiertem Salzgrus

-- Quantifizierung der Abhangigkeit des zeitlichen Permeabilitdtsverhattens von der chemischen Zu-
sammensetzung des Salzes und der Lauge

Durchfiihrung a's K ooperationsvorhaben mit der TU Bergakademie in Freiberg.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Madifizierung und Erweiterung der vorhandenen Versuchsapparaturen zur Messung der Durchlas-
sgkeit von Sazgrus gegentiber Laugen bel Temperaturen von bis zu 150 °C

- Test neuer Messmethoden zur Bestimmung der Durchldssigkeit bel diesen Temperaturen

- Entwicklung einer visudlen Methode zur Beobachtung und Bewertung der Umlése- und Rekrigtali-
sationsvorgange

- Untersuchung des Durchlssigkeitsverhatens von Steinsalz gegentiber Laugen bei hohen Tempera-
turen
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. Durchgefiihrte Arbeiten

Weiterfilhrung der Permeabilitdtsmessungen mit Lauge bei einer Temperatur von 90 °C
Inbetriebnahme der neuen Permeabilitétsmessanlage fir Messungen bei Temperaturen von bis zu
150 °C und Durchfiihrung der ersten Messungen bei 130 °C

Visualiserung der Porenstruktur: Probenprgparation mit geférbten Epoxydharzen und (niedrig-
schmelzendem) Wood schem Metall

Préparation und mikroskopische Untersuchungen an A9-Salzkernen vor und nach dem Durchstré-
men mit Lauge und Vergleich von Korngefiige und Porenstruktur

Digitale Analyse des KorngroRen und Porenraumspektrums mit Software Leica QuantimedO
Fortfihrung der Hg-porosimetrischen Untersuchungen an Sal zkernproben vor und nach dem Durch-
stromen mit Lauge

Siebanalyse von A9-Sdzgrus

. Ergebnisse

Infolge von Um- und AuflGsprozessen bei Salzen mit Mg-Salzanteilen teilweise starke Abweichun-
gen zwischen der bei 90 °C und der bei 40 °C bestimmten Permeabilitéts-Porositétsbeziehung
Angtieg der Kompaktionsgeschwindigkeit (volumetrische Verformung bel statischer Stauchung) mit
steigender Temperatur

Gefligestruktur vor dem Versuch (praeexp.): Durch den Herstellungsprozess bedingte bevorzugte
Ausrichtung grober Korner (> 5mm) mit Hauptachse quer zur Pressrichtung, sowie Risse pardllel
zur Pressrichtung durch bruchhafte Verformung; keine bevorzugte Ausrichtung von Kornern senk-
recht zur Pressrichtung

Gefugestruktur nach dem Versuch (postexp.): Krigtalisiertes, polygonales Korngeflige mit sub-
idiomorphen Begrenzungsflachen; keine bevorzugte Ausrichtung der Korner, Risse durch bruchhaf-
te Verformung sind nicht mehr zu erkennen (,, Ausheilung”). Es ist ausschliefdlich intergranularer Po-
renraum zu beobachten

Anayse des KorngroRenspektrums. Durch unstetige Kornvergrof3erung verschiebt sich das Korn-
grolenmaximum zu héheren Kornradien, gleichzeitig nimmt der Anteil von kleinsten Kdrnern zu

. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfihrung der Permesabilitétsmessungen mit Lauge bel Temperaturen von 90 °C, 130 °C und
150 °C

Chemische Anayse der durch die Probe permeierten Salzlaugen zur Deutung von Um- und
Auflosprozessen

WeiterfUhrung der Hg-Porosimetrischen Untersuchungen an A4-Salz zur Quantifizierung der Ro-
renradienverteilung und dem Verzweigungsgrad

Praparation und optische Analyse von A4-Salzkernen vor und nach dem Durchstromen mit Lauge
Siebanalyse von A4-Sadzgrus

BET-Untersuchungen mit Stickstoff und Krypton zur Charakterisierung kleinster Porenraume

. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
TU Minchen, Arcisstral3e 21, 80333 Minchen 02 E 9360
Vor habensbezeichnung:

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

532.152,59 EUR Frau Dr. Kim

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabensist die Aufklarung von Bildungsmechanismen, Stabilitét und Transport von Kolloiden, die die
Ausbreitung von Actiniden im Nah- und Fernfeld eines Endlagers mi tbestimmen kdnnen. Aufbauend auf den ex-
perimentellen Ergebnissen erfolgt die Quantifizierung und modelIméakige Beschreibung der kolloidgetragenen A c-
tinidmigration. Das Forschungsprojekt wird in Kooperation und mit Unterstiitzung des Instituts fir Nukleare Ent-
sorgungstechnik des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK-INE) durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AR(I): Untersuchung der Bedingungen fur die Bildung und Stabilitét von Kolloiden
AP(I1):  Untersuchung der Wechselwirkung von Actiniden mit Kolloiden

AP(I1):  Studie des Migrationsverhaltens von Actiniden in kolloidalem Zustand

3. Durchgefuhrte Arbeiten

In diesem V orhabenszeitraum wurden folgende Arbeiten innerhalb der Arbeitspakete |, Il und |11 ausgefihrt:

1. Die Bildungsmechanismen von dreiwertigen Actinid-Pseudokolloiden, die auf den Polynukleationsreaktionen
von Al, Am(I11) und Si beruhen, wurden systematisch untersucht, unter Einbeziehung des pH’s, der Konzent-
rationen von Al und Si und der Reaktionszeit. Zusétzlich wurden die Polymerisationskinetiken von Si in Ab-
hangigkeit der Si-Konzentration sowie des pH’s mittels Molybdentests bestimmt. Danach wurden sowohl Si-
Monomeren als auch Si-Oligomeren auf ihre Reaktionsaffinitéten, insbesondere Al (oder Am) zu komplexi eren,
und somit Am in der kolloidalen Phase von Aluminosilicaten einzubinden, anhand von radiometrischen Mes-
sungen geprift. Weiterhin wurden die chemischen Bindungszustédnde der dreiwertigen Actiniden in der kol-
loidalen Phase mittels Zeitaufgel Oste-L aser-Fluoreszenz-Spektroskopie (TRLFS) an kolloidgebundenem
Cm(I11) charakterisiert. Schliefflich wurde der Einfluss der einzelnen anionischen Liganden wie Humat, Citrat,
Sdlicylat auf die Actinid-Pseudokolloid-Bildungsprozesse untersucht, um die Konkurrenzreaktionen dieser Li-
ganden mit Silicylat-Anionen zu ermitteln.

2. Die Wechselwirkungen von in oben genannten Prozessen hergestelltem, kolloidgetragenem Am bzw. Cm(lll),
mit der Oberfléche einer sandigen Geomatrix wurden mit Batchversuch bzw. Séulenversuch unter Verwendung
von synthetischem Grundwasser untersucht. Dazu wurden sowohl radiometrische Methoden als auch die
TRLFS-Speziation herangezogen.

3. Die Bildung von vierwertigen Actinid-Pseudokolloiden wurde zunéachst mit Th(IV) as Tracer im Kolloidbil-
dungsprozess der Aluminosilicate eingesetzt und die Th(IV)-Anreicherung in der kolloidalen Phase radiomet-
risch bestimmt.
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Ergebnisse

Die heterogene Nukleation von Si mit Al bei pH = 3 - 8 bzw. pH = 5— 9 fihrt zur Bildung von zwei verschiede-
nen stabilen Hydroxyaluminosilikat-K olloidspezien vom Typus Imogolit bzw. Allophan mit folgenden Eigen-
schaften:

Mittleres Si/Al-Verhdtnis: 0.7

Kolloid-Konzentration: 10-50 ppb

Kolloid-Durchmesser: 15— 100 nm
Trivalente Actiniden (Am/Cm), die am Kolloidbildungsprozess teilnehmen, werden irreversibel inkorporiert.
Abhéangig vom pH bzw. vom Si-Polymerisationsgrad in den Mutterldsungen, woraus die Pseudokolloide ent-
standen sind, werden drei An(l11)-Kolloidbindungsarten beobachtet:

Spezies|: aus Si-Monomer, bel pH=3-8

Spezies|l: aus Si-Monomer, bei pH =5-9

Spezies|lI: aus Si-Oligomer, bei pH =6.5-9

Spezies |11 entsteht schlagartig bei pH = 6.5 durch Umwandlung von Spezies||.
Die An-Kolloid-Bindungsstérke ist mit der Zahl der Cm-Koordinationswasser, die durch Silicylat-Anionen
ersetzt worden sind, korrelierbar. Von den 9 Koordinationswassern des Cm-Aquoions, verbleibenin

Spezies|: 7 Cm-K oordinationswasser

Spezies|1: 6 Cm-K oordinati onswasser

Spezies|Il: 0 Cm-K oordinationswasser:

Es bedeutet ein &quivalenter Ersatz von Al durch Cm in der Aluminosilikatstruktur der Kolloiden.
Spezies 111, aus Si-Oligomeren generiert und im synthetischen Grundwasser suspendiert, wird ungehindert,
ohne Wechselwirkungen mit der gewahlten Geomatrix, transportiert, wahrend Spezies | bzw. Spezies 11 (beide
erzeugt aus Si-Monomer) teilwei se durch die Huminséure im synthetischen Grundwasser zerstort werden.
Das Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit einer abnehmenden Affinitét der folgenden anionischen Liganden
fur Al in der Reihe:
Sdlicylat > Silicylat-Oligomer > Humat = Citrat > Silicylat-Monomer,
wie aus Ligandenkonkurrenzreaktionen hervorgeht.
Vierwertige Actiniden (Th), die am Kolloidbildungsprozess teilnehmen, werden in der kolloidalen Phase ange-
reichert.

Geplante Weiterarbeiten

Folgende Arbeiten innerhalb der Arbeitspaketel, I1 und |11 sind geplant:

@

@

6.

AP(I) und AP(11):

Fortsetzung der Untersuchungen Uber die Moglichkeit der Inkorporation von vierwertigen Actiniden bzw.
Eigenkolloiden (Th(IV) und Pu(IV)) in Alumino-Silikat-K olloiden

Fortsetzung der Untersuchung des Einflusses von begleitenden Grundwasserbestandteilen wie Ca2+,
Fe2+/3+, Huminsdure, etc. auf die Bildung und Stabilitdt von Alumino-Silikat-Kolloiden bzw. auf deren
Wechselwirkung mit dreiwertigen und vierwertigen A ctiniden

AP(I):

Fortsetzung der Sorptions- und Stabilitétstests von den erzeugten Pseudokolloiden (Am/(Th)Pu-Alumino-
Silikat-K olloiden) an ausgewahlten Geomatrices

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Veroffentlichungen

JInteraction of Actinides with Aluminosilicate Colloids in Statu Nascendi“ as Vortrag prasentiert bei der 8th In-
ternational Conference on the Chemistry and Migration Behaviour of Actinides and Fission Products in the Ge-
osphere, Bregenz, Osterreich, und als zwei Publikationen in Vorbereitung:

~Interaction of Actinideswith Aluminisilicate Colloidsin Statu Nascendi®

Part I: Generation and Characterization of Americium-Pseudocolloids

»Interaction of Actinideswith Aluminisilicate Colloidsin Statu Nascendi“

Part |1: Influence of the Si-Polymerization Kinetics on the colloid-borne Americium Species
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Universtédt Stuttgart, Keplerstral3e 7, 70049 Stuttgart 02 E 9370
Vor habenshezeichnung:

Waeiterentwicklung von Smulationstechniken fir Gas-Wasser-Prozesse in geklUftet-pordsen Me-
dien auf der Feldskala

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

406.824,72 EUR Prof. Dr. Helmig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen kondtitutive Beziehungen fir geklUftet porése Medien
welterentwicket werden. Zunéchst wird die Rauhigkeit von EinzelklUften mit fir die kondtitutiven Be-
ziehungen verwertbaren Parametern erfasst. Darauf aufbauend werden geostatistische Verfahren fir
die Aufbereitung von Messdaten und Methoden der schwedischen Partner in die Moddlbildung in-
tegriert. Um bel der anschlielenden Moddlierung von ZweiphasenStromungen den Ubergang
Kluft-Matrix abzubilden, i es notwendig, ein bestehendes Diskretiserungsverfahren um adaptive
Methoden zu erweitern. Anschlief3end sollen Einzelklifte unter Einbeziehung der neu entwicketen
kongtitutiven Beziehungen in das Kluft—Matrix—System eingebunden werden. Mit dem Ubergang zu
kleinrdumigen Kluft—Matrix—Systemen ist geplant, die neu formulierten Upscaing-Ansiize zu Uber-
prifen. Gemeinsam mit mit schwedischen Partnern wird ein Feldfdl aufgebaut und ausgewertet. An-
hand dieses Feldfdls kdnnen relevante Daten und Prozesse identifiziert werden. Begleitend dazu sol-
len entkoppelte Losungsverfahren und eine gemischte FE—FV-Formulierung zur Reduktion der um:
fangreichen Rechenzeiten waterentwickelt werden.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Entwicklung von Upscalingkonzepten zur Ubertragung der kondtitutiven Beziehungen

Einbindung geodtatistischer Verfahren in die Moddlierung von Kluftnetaverken

Verbesserung der numerischen Methoden zur Berechnung von Systemen auf der Feldskda
Untersuchung von EinzelklUften im Hinblick auf Ausgasungsprozesse und kondtitutive Beziehungen
Aufbau eines Modélls auf der Feldskala

Dokumentation der Ergebnisse

oOgbkwNE
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

1. Es wurde eine Dimensonsandyse entwickelt, um den Einfluss der Kapillarkréfte gegenliber den
viskosen Kréften und den Gravitationskraften abschétzen zu konnen. Hieraus wurde deutlich, in-
wieweit bel der Betrachtung der enzenen Kluftoffnungsweiten die Kapillarkréfte dominieren. Ent-
sprechende Anpassungen des Perkol ationsmodel|s miissen noch vorgenommen werden.

2. Eswurde en 3D-Kluftmodell in Anlehnung an das in Water Resources Research (Band 36, Nr.
9., Saiten 2477-2492, September 2000) von J. Jar§o und G. Destouni beschriebene Feldexpe-
riment aufgebauit.

3. Das Perkolationsmodell wurde auf verschiedene stochastisch generierte Datenfelder, deren Ein-
gangsdaten der Literatur entnommen wurden, angewandt. Erste Erweiterungen des Perkol ations-
modedlls hinschtlich der Dimens onsanalyse wurden vorgenommen.

4. Ergebnisse

Literaturrecherchen zeigen, dass bei der Ausbreitung der Gasphase in Kluftsystemen die Heterogeni-
téten innerhab der KlUfte in Betracht gezogen werden miissen. Dabe spielen die besonderen Eigen
schaften von Klften in Granit eine wichtige Rolle: Im hier betrachteten Rahmen bewirken die starken
Variationen der Kluftoffnungsweiten, dass die Gasphase erst bal einer sehr starken Ausgasung mobil
wird. Die bidang durchgefiihrten Arbeiten bestétigen mittels numerischer Smulationen diese bereits
experimentell festgestdlten Eigenschaften. Insbesondere ist es durch die numerischen Smulationen
moglich, den Einfluss der unterschiedlichen Kréfte - insbesondere die Dominanz der Kapillarkréfte -
be der Ausbreitung der Gasphase innerhdb einer heterogenen Kluft zu quantifizieren.

5. Geplante Welterarbeiten

Die Reduktion der Konduktivitét aufgrund der Entgasung und des Gaseinschlusses soll in der néchs-
ten Projektphase numerisch smuliert und die numerischen Ergebnisse mit den experimentdlen vergli-
chen werden. Die aus dem Upscding-Verfahren erzeugten effektiven Parameter sollen in das 3D-
Kluft-Matrix Modell eingebunden werden.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen
Es wurden insgesamt funf Berichte und Verdffentlichungen wahrend dieses Projektes geschrieben.

Diese finden sch unter;
Anfanggahr: 2000, Endjahr: 2002, Autor: Jakobs. H.
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
IIF e.V., Permoserdtralie 15, 04318 Leipzig 02 E 9380
Vor habenshezeichnung:

Migrations- und Sorptionsuntersuchungen geogener Losungen in Wirtsgesteinsformationen (Tone,
Tongestein, Salzgestein) mittel s tomographischer Radiotracerverfahren (PET)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

420.198,59 EUR PD Dr. Richter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Verfahren der Positronen Emissons- Tomographie soll erstmals fiir rdumlich aufgel 6ste Messun-
gen von Trangportprozessen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen (Tone, Tongestein, Sdzgestein) ge-
nutzt werden. Die bisher eingesatzten tomographischen Verfahren liefern im algemeinen nur Informe-
tionen zur Porengtruktur der Feststoffmatrix, wahrend PET eine direkte Beobachtung der Advekti-
ons- und Diffusongprozesse im Inneren der Probe erméglicht. Fir die Untersuchungen steht ein neu-
entwicketer PET-Scanner (GEO-PET) zur Verfigung. Durch Markierung mit verschiedenen |soto-
pen (Co-58, Cu-64, Br-76, F-18) werden mit wéssrigen Ldsungen variabler Zusammensetzung der
lokae Fluidtransport und die Migration von Schwermetalen im Spurenkonzentrationsbereich in den
Zonen erhohter Permeabilitét (>1E-20 mP) in einem spezidlen, fir Radiotracerexperimente ausgeleg
ten Versuchsstand (max. Fuiddruck bis 100 bar) untersucht.

Zid g es, genauere Kenntnisse zum Einfluss der Struktur auf den Trangport in Wirtsgesteinen und
damit genauere Daten zur Moddllierung des Langzeitverhatens zu gewinnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Auswahl der optimaen Tracerisotope (Positronenstrahler) und der Tracerverbindungen

AP2:  Konfiguration des PET-Scanners und Optimierung des Messprogramms beztiglich der Pro-
bengpezifik

AP3:  Entwicklung des Bildrekonstruktionsverfahrens unter Berticksichtigung der Probenspezifik

AP4:  Entwicklung und Bau der Hochdruckversuchsapparatur

APS:  Raumlich-zetliche Untersuchungen zum Einfluss der Strukturinhomogenitéten auf den Trans-
port in Tonen und Tongestein bel unterschiedlicher Lasungskonzentration
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AP6.  Untersuchungen zur Verdnderung der Gefligestrukturen und Transportwege in Tonen und
Tongestein wahrend des Losungstransports

AP7:  Raumlichzetliche Untersuchungen zum Einfluss der Strukturinhomogenitéten auf den Trans-
port in Sazgestein bel unterschiedlicher Lasungskonzentration

AP8: Interpretation der Untersuchungsergebnisse in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern
unter dem Aspekt der Weiterentwicklung der Rechencodes fir die Sicherheitsanalyse

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Hardwareentwicklung zur individudlen Effektivitétsaingelung der Messkande am GEO-PET
Aufnahme der Datensétze zur Effektivitéiskorrektur am GEO-PET

Entwicklung eines spezidlen Versuchsaufbaus flr tomographische Radiotracermessungen in To-
nen und Tongedein

Untersuchungen zur Migration in verschiedenen Tonen (Bentonit, Kaolinit)

Untersuchungen zur Auswahl von Membranen fir Migrationsexperimente im Salzgestein

4. Ergebnisse
Die Entwicklung der Versuchsanlagen fir tomographische Radiotracerexperimente in Tonen,
Tongestein und Salzgestein ist abgeschlossen
Der geplante Einsatz einer Bodensaulenlaboranlage fir die Migrationsexperimente in Tonen er-
wies sch ds ungeaignet (geringe hydraulische Leitfahigkeit). Es wurde ein neuer Versuchsaufbau
entwickdt, der spezid| fir tomographische Messtechniken geeignet it.
Die Genauigkelt der quantitativen Bildrekongtruktion am GEO-PET wurde verbessert

5. Geplante Weiterar beiten
Waeiterfihrung der Migrationsexperimente in Tonen und Tongestein
Migrationsuntersuchungen im Sdzgestein
Optimierung der tomographischen Bildrekonstruktion und quantitativen Versuchsauswertung

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

keine



Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kéln 02 E 9390
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus dem Tonversatz sowie dessen Gas- und
Wasserpermesbilitét im Projekt "Full Scae Engineered Barriers Experiment in Crydaline Host
Rock - Phase I1", FEBEX I

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.2000 bis 29.02.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

197.193,26 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Feldabor Grimsdl flihrt ENRESA seit 1997 den Versuch FEBEX zur Endlagerung hochradioaktiver
Abfdle in Granitformationen durch. Hierfir ist eine etwa 70 m lange Versuchsstrecke angelegt wor-
den, in die zwe eektrische Erhitzer mit einer Warmeleistung von 4300 Watt ingtaliert worden sind.
Der Ringraum um die Erhitzer sowie die verbleitbenden Hohlr&ume im Versuchsfeld sind mit hochkom-
paktierten Bentonitformsteinen versetzt worden. Das Versuchsfeld wurde gegeniiber dem Ubrigen
Grubengebaude mit einem Abschlussbauwerk aus Beton verschlossen.

Versuchsziel ist reben der Demonstration dieser Endlagermethode die Ermittlung der thermo-hydro-
mechanischen und der chemisch-mineralogischen Prozesse im Versatzmateria sowie im Nahbereich
des Versuchsfeldes. Da diese Prozesse, insbesondere die Aufsdttigung der Bentonitformsteine mit
Formationswasser aus dem umliegenden Granitgestein, noch nicht abgeschlossen sind, soll der Versuch
als FEBEX Il fortgefuhrt werden.

GRS untersucht hierbei die Gasentwicklung und -ausbreitung in den Bentonitformsteinen wnter den
Endlagerbedingungen.

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

AP 1. Fortfuhrung der Messungen zur Gasfreisetzung am Erhitzer 1

AP 2. Begutachtung der Filterrohre am Erhitzer 1 und Installation weiterer Filterrohre am Erhitzer 2.
AP 3. Gasprobenahme aus den Filterrohren am Erhitzer 2 und Analyse

AP 4: Permeabilitdtsmessungen

AP5: Laboruntersuchungen zur Gasentwicklung aus dem Bentonit
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

Im Februar 2002 wurden am Erhitzer 1 letzte Messungen zur Gasfreisetzung und der Permeabilitét des
Versatzes durchgefihrt. Im Anschluss wurden die Ventilstationen abgebaut und fur die spétere Instal-
lation am Erhitzer 2 sichergestellt.

Der Erhitzer 1 wurde am 28. Februar nach 5 Jahren Betrieb abgeschaltet.

Im Mérz 2002 begann AITEMIN mit der Freilegung und dem Ausbau des Erhitzers 1.

Im freigelegten Bentonitversatz in Erhitzer- und Stof3ndhe wurden von GRS in Zusammenarbeit mit
NAGRA Bohrungen zum Test der spéateren Installation am Erhitzer 2 durchgefihrt.

Aus der ersten Rickbausektion wurden die 1996 am Erhitzer 1 ingtalierten Keramik- Filterrohre aus-
gebaut und fir die Begutachtung ins Labor nach Braunschweig transportiert.

Im Labor wurden die Arbeiten zur Ermittlung der Gasfreisetzung aus dem Versatzmateria in Abhan-
gigkeit von der Zeit planmél3ig fortgefihrt.

4. Ergebnisse

Die Gaskonzentration im Porenraum des Versatzes ist konstant geblieben (Wasserstoff bis 1,0 vol%,
Kohlendioxid bis 10,0 vol%). Da das Gesamtsystem bestehend aus Streckenversatz und Betonver-
schluss nicht gasdicht ist, muss die abdiffundierende Gasmenge durch Neubildung ersetzt werden. Die
Permeabilitdtsmessungen zeigen weiterhin, dass der Bereich des Versatzes um den Erhitzer nicht was-
sergesdttigt ist, wahrend der Bereich am Stol3 wassergeséttigt ist. Im freigelegten Versatz zeigt sich,
dass samtliche offenen Fugen zwischen den hochkompaktierten Bentonitformsteinen sowohl in Erhit-
zer- ds auch in Stofl3ndhe infolge der Wasseraufnahme und der Quellvorgange verschlossen waren.
Auf die Permeabilitét des Versatzes in Erhitzernghe hatten diese Quellvorgange noch keinen Einfluss.
Aufgrund der stérkeren Durchfeuchtung in Stossnéhe war hier der Versatz wesentlich plastischer und
zeigte eine dunklere Farbung als in Erhitzernadhe.

Die Bohrtests in freigelegten hochkompaktierten Bentonitformsteinen haben ergeben, dass sowohl im
stark durchfeuchteten Versatz in Stol3nghe als auch im wenig durchfeuchteten in Erhitzerndhe prob-
lemlos horizontale Bohrlécher mit Durchmessern von 45 bzw. 56 mm und Tiefen von 4 m ohne signifi-
kante Abweichungen erstellt werden kénnen. Das Bohrklein war riesdféhig und die erstellten Bohrun-
gen waren Uber drei Tage standfest. Die Installationen am Erhitzer 2 konnen demzufolge wie geplant
durchgefthrt werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die restlichen am Erhitzer 1 noch ingtdlierten Filterrohre sollen riickgewonnen und zu Begutachtung
nach Braunschweig transportiert werden. Nach Beendigung der Riickbauarbeiten am Erhitzer 1 sollen
am Erhitzer 2 Eddstahl-Sinterrohre, die Ventilstation und Kapillaren ingtalliert werden. Sobald diese
Installation abgeschlossen und der Verschlussstopfen aus Spritzbeton eingebracht worden ist, werden
die Messungen zur Gasfrei setzung und der Permeabilitét des Versatzes wieder aufgenommen. Die La-
borversuche zur Gasentwicklung aus dem Versatzmaterial werden programmgemal3 fortgefihrt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9400
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisstzung im Boom Clay in Mol im Projekt: "
Integrated in Situ Corroson Test on Alpha-Active High Level Wadste Glass - Phase 2"
CORALUS?2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.2000 bis 31.03.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

274.956,85 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Untertagelabor HADES in Mal fuhrt SCK-CEN (Belgien) in Zusammenarbeit mit CEN (Frark-
reich) und GRS den Versuch CORALUS durch, um die Korrosion hochaktiver Gléser und die Aus-
breitung freigesetzter Radionuklide im Ton (Boom Clay) zu ermitteln. SCK-CEN hat in diesem inter-
nationalen Vorhaben die Projektleitung und Ubernimmt die mineral ogisch chemische Untersuchung
des Tonsteins sowie der Versatizmateridien und die chemische Untersuchung der Formationswéasser.
GRS ermittelt im Labor und in Stu die fir die Interpretation der Glaskorroson und der Ausbreitung
der Radionuklide wichtigen Daten der Gaserzeugung, -freisetzung und -ausbreitung im Tongestein
sowie den Versaizmateridien. Der gesamte Versuch besteht aus vier unterschiedlichen Untersu
chungshohrungen 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 Glaskorroson und Gasentwicklung zu ermitteln. Fir die deutsche Seite
werden mit diesen Untersuchungen Daten von Tonformationen und Tonminerdgemischen bereitge-
gelt, die ds Verschlussmateridien fir Endlager eingesetzt werden kénnen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete
AP 1. InstuUntersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmateridien
AP 2: Laboruntersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmateridien

AP 3. InstuUntersuchungen zur Permeabilitét der Versatizmateridien
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

CORALUS test tube 2 (30 °C, ohne ®Co-Qudle) ist geflutet worden und im Versatz werden Mes-
sungen zum pH-Wert und dem Redox-Potentid durchgeftihrt. Aus den Piezometern sind Wasser-
proben zur Bestimmung der darin g 6sten Gase enthommen und von GRS aralysiert worden.
CORALUS test tube 3 (90 °C, mit *°Co-Quelle) wird sait Oktober geflutet, jedoch ist der Versatz
um das Erhitzerrohr bisher noch nicht wassergeséttigt, so dass noch keine Wasserproben fir die Be-
stimmung der darin gel 6sten Gase entnommen werden kdnnen. Sobald der Versatz vollsténdig gesét-
tigt ist, sollen die ®Co-Quelen ingdliert und die Erhitzer eingeschaltet werden. Mit der Probenahme
zur Besimmung der Gasentwicklung kann dann begonnen werden.

CORALUS test tube 4 (90 °C, mit ®Co-Quedle) ist im Oktober 2001 indtdliert worden, jedoch hat
Sch der Ringraum zwischen Gebirge und Versatz durch Konvergenz bisher noch nicht geschlossen.
Sobad der Ringraum geschlossen i, soll mit der Flutung des V ersatzes begonnen werden. Um eine
Oxidation des Tones im Gebirge und des Versatzes zu verhindern, wird das Gesamtsystem mit Ar-
gon gesplilt. Nach vollsténdiger Flutung kann mit der Probenahme zur Bestimmung der Gasentwick-
lung begonnen werden.

Im Labor wurde die Analyse der Gasentwicklung aus den verschiedenen Versatzmateridien fir die
Expositionszeiten von 300 Tagen abgeschlossen. Fir die Expositionszeiten von 1000 Tagen sind
die Proben noch im Wéarmeschrank mit einer Temperatur von 90 °C eingelagert.

4. Ergebnisse

In den Formationswassern, die aus dem Versatz des Test Tubes 2 enthommen worden sind, steigt
der Gehdt an geldsten Gasen langsam an. Fir eine genauere Bewertung sind jedoch noch weitere
Messungen erforderlich.

Aus den bisher ausgewerteten Laboruntersuchungen zur thermischen Gasentwicklung aus den
Versstzmateridien zeigt sich eine Zetabhangigkeit. Jedoch kann noch nicht auf einen Maximawert
extrapoliert werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

Walterfiihrung der In-situ-Untersuchungen zur Gasentwicklung.
Auswertung der Labormessungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmateridien.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver 6ffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Claustha, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38670 Clausthal-Zdlefdd 02 E 9410

Vor habensbezeichnung:

Transport und Riickhaltung von Schadstoffen in dterierten Kluftbereichen des HRL Agpo
Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

202.025,74 EUR Prof. Dr. Mengdl

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Ubergeordneten Ziele liegen in der Beschreibung der Volumen und Oberfldchenanteile dterierter
Kluftbereiche und der Riickhalteeigenschaften von Schadstoffen in diesen Zonen. Das Hauptziel 1asst
sichin folgende Teilziele gliedern:

Charakterisierung der raumlichen Ausbreitung von zusammenhangenden Mikrogefigen.
Charakterisierung des mineralogischen und chemischen Stoffbestands von Kluftoberflachen.
Bestimmung resktiver Oberflachen aterierter Minerale.

L aborexperimente zur Bestimmung irreversibler Schadstoffriickhatung alterierter Granite.
Modellierung von Mineraneubildungen.

Das Vorhaben ist eingebunden in die durch den Vertrag zwischen BMWi und SKB geregelte Zusam-
menarbeit im schwedischen Hartgesteindabor ,, Aspo*.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. R&umliche Verbreitung und Volumina von Kluftbereichen
AP 2. Minerdogie der Gesteinsoberfldchen in Kluftbereichen
AP 3. Schadstoffriickhatung in Kluftbereichen

AP 4. Modédlierung der Ruckhatung im Referenzvolumen
AP5:  Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

Die chemische Zusammensetzung von undterierten Feldspédten sowie von Feldspatréndern entlang of -
fener MikroklUfte wurde mit dem Zid untersucht, Veranderungen durch nattirliche Wésser sichtbar zu
machen. Um auch geringe Mineralneubildungen in MikroklUften erfassen zu kénnen, wurde Gesteins-
grus von stark aterierten Granitoiden im Ultraschallbad behandelt. Die so erhatene, feinkornige Frakti-
on wurde mit Atterbergzylindern abgetrennt und mittels RDA anaysiert. Sorptionsexperimente mit syn-
thetischen und nattrlichen Al-Hydroxiden sowie SO,*H,0 be verschiedenen pH-Werten wurden mit
Ldsungen angesetzt, die je 800 ppb Co, Sr, Ba, Cs, La, Nd und Yb enthielten. Den Versuchd 6sungen
wurde NaCl und CaCl, in Konzentrationen, wie sie aus Untertagelosungen im HRL Aspd bekannt sind,
zugesetzt. Die Sorptionsfahigkeit vom Gesamtgestein wurde mit frischem Aspo-Diorit und alteriertem
Smalandgranit getestet. Das Ausgangsmateria ist Uber ein Jahr lang equilibriert worden.

4. Ergebnisse

Systematische Verdnderungen der Feldspatzusammensetzung senkrecht zu offenen Kldften wurden
nicht festgestellt. In der feinkdrnigen Fraktion dterierter Granitoide kommen Chlorit (Diabantit), Kli-
nochlor, 1llit und Muskowit neben Albit vor. Diese Minerale wurden auch in anderen Publikationen be-
obachtet.

Die pH-Werte lagen bei den Kp-Experimenten im Bereich von 7.7 bis 8.6 mit AIOOH als Ausgangs-
materia und zwischen pH 6 und 7 mit Bauxit sowie SO,*H,0. Sr, Ba und Cs zeigten keine Konzert-
rationsdnderungen mit Ausnahme einer geringen Abnahme von Ba im Bauxit-Versuch bel pH 7. Die
Lanthaniden wurden vollsténdig an Bauxit und etwas weniger stark an SO,*H,0O fixiert. Ihre Sorption
an SO,*H,0 stieg bei htheren pH-Werten an. Yb als schweres Seltenerd-Element wurde starker fi-
xiert und die pH-Abhangigkeit war ausgepragter. Co wurde stérker an Bauxit angelagert as an
S0O,*H,0; eine schwache Abhangigkeit vom pH-Wert war erkennbar. Die Ergebnisse der Versuche
mit synthetischem AIOOH sind nicht eindeutig, da se in einem pH-Bereich stattgefunden haben, in
dem die Féllung von Oxiden, Hydroxiden oder Carbonaten moglich ist. Die Ergebnisse der Gesamtge-
steinsversuche sind firr aterierte und frische Aspd-Granitoide gleich: Co wurde vollstandig, Cs, Baund
Yb zu 90 % fixiert. Sr und die leichten Seltenen Erden wurden etwa zur Halfte absorbiert. U wurde
dagegen weiter aus dem Gestein mobilisiert.

5. Geplante Weiterarbeiten

Abschlief?end werden Reversibilitdtsversuche mit den drei Ausgangsmaterialien (Bauxit, synthetisches
AIOOH, SO,*H,0) durchgefihrt. Da AIOOH und SiO»*H,0 nicht die Sorption von Cs, Baund St im
Gesamtgesteinsversuch verursachen kénnen, werden Sorptionsversuche an Diabantit und Klinochlor
durchgefiihrt. Moddlannahmen zu Kluftverbreitung und -oberfléchen werden mit Daten zur Schad-
stoffriickhaltung einzelner Spezies zu einem Gesamt-Riickhaltevermdgen der Aspo-Granitoide umge-
setzt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte
keine

7. Berichte, Vertffentlichungen
keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kéln 02 E 9420
Vor habensbezeichnung:

Laboruntersuchungen der gekoppeten hydraulisch-mechanischen Eigenschaften von Kernproben
des Cdlovo-Oxfordian Tongeins am Sandort Meuse/Haute Mane im  Projekt
MODEX-REP

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.09.2000 his 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

90.307,97 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zur Vorbereitung der Errichtung eines Endlagers fur radioaktive Abfédle in einer Tonsteinformation hat
die franzésische ANDRA im Sommer 2000 mit der Errichtung eines Untertagelabors am Standort
Meuse/Haute Marne begonnen. Im begleitenden Projekt MODEX-REP werden gekoppelte hydrau-
lischrmechanische Modelle zur Beschreibung des rheologischen Gesteinsverhatens im Rahmen von
Langzeitsicherheitsanalysen entwickelt.

Zur Absicherung der kongtitutiven Modelle sdlen von der GRS Laboruntersuchungen an Kernproben
aus der Schachtvorbohrung durchgefuhrt werden. In Kriech-, Relaxations- und Kompaktionsversuchen
werden die relevanten Gesteinsparameter zur Beschreibung des Materialverhaltens ermittelt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Vorbereitende Datenanalyse und Festlegung der Einzelversuche;

- Einaxiale Relaxationsversuche;

- Einaxiae Kriechversuche;

- Dreiaxiade Kompressionsversuche;

- Bestimmung der Gaspermeabilitét in Abhangigkeit vom Mantel druck;
- Ergtdlung des Abschlussberichtes.

3. Durchgefuihrte Arbeiten

- Bestimmung der Dichte, Porositét und des Wassergehalts von CO-Tonproben

- Waeiterfuhrung der einaxialen Kriechversuche

- Waeterflhrung der einaxialen Relaxationsversuche an 4 Tonproben

- Durchfuhrung der einaxialen und triaxialen Kompressionsversuche an 8 Tonproben
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4. Ergebnisse

- Die 7 Bohrkerne aus der Schachtvorbohrung EST205 am Standort MHM-URL sind visuell homo-
gen und zeigen keine signifikante Schichtung bzw. Gefligeschéden. In den Versuchen wurden eine
Korndichte von 2,7 g/ent, eine Trockendichte von 2,25 g/cn®, eine Porositat von 16,8 % und ein
Wassergehalt von 7,3 % gemessen.

- An Trockenproben wurden eine Gaspermeabilitét von k » 10™® m? parallel zur Schichtung und k »
10" m? senkrecht zur Schichtung gemessen. Die Permesbilitét nimmt mit steigendem Mantel druck
ab, aber nicht signifikant im Bereich des vor Ort erwarteten Anstiegs des Uberlagerungsdruckes.
Die Gaspermeabilitdt nimmt mit zunehmendem Wassergehalt sehr deutlich ab. Die Gaspermesabilitét
der Tonproben mit Wassergehalten zwischen 4 — 5 % lag im Bereich von 10% - 10% n?. Sieist
etwa 3 Grolzenordnungen niedriger als digienige bei den Trockenproben.

- Be den Kriechversuchen wurden insgesamt 11 Proben mit vier einaxialen Laststufen im Bereich
von 2 his 15 MPa getestet. Jeder Versuch dauerte tUber ein Jahr. Die Tonproben zeigten Kriechver-
formungen schon bel kleinen Spannungen von 2 — 3 MPa. Die Kriechverformung und Kriechrate
steigen mit Erhéhung der Beanspruchung. Im Bereich des zukinftigen untertégigen Labors sind be-
zZiglich des Kriechverhatens keine signifikanten Abhangigkeiten vom Probenahmeort, von der Pro-
bengréfe und von der Belastungsrichtung des Tonsteins zu erwarten. Bel einer wahrend der
Kriechversuche provozierten Entséttigung der Tonproben wurde eine deutliche Schrumpfung der
Proben beobachtet.

- Be den Relaxationsversuchen wurde ein Steuerungsverfahren mit einer hohen Genauigkeit zur Re-
gulation der Null-Verformung der Proben entwickelt und erfolgreich angewendet. Bei konstanter
Verformung nimmt die Spannung mit der Zeit ab. Die Spannungsabnahme erfolgt bel den feuchten
Proben schneller als bel den trockenen Proben.

- In den enaxiden und triaxiden Kompressonsversuchen wurden das Spannungs-
Verformungsverhalten, die elastischen Parameter, die Bruchfestigkeit und die Restfestigkeit des
Tonsteins ermittelt. Das Materia zeigt elasto-plastisches Verhalten. Elastische Moduli wurden in
Abhéngigkeit von der Spannung und der Probengrél3e parallel und senkrecht zur Schichtung gemes-
sen. Die Festigkeitsparameter wurden fir Bruch und Restfestigkeit ermittelt.

5. Geplante Weiterarbeiten

- Waiterfihrung der Kriechversuche
- Ergtelung des Abschlussberichts

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Ein Abgract wurde zur geplanten Internationd Tagung ,,Clays in naturd and engineered barriers for
radioactive waste confinement* in Remsim Dez. 2002 abgegeben.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9430
Vor habensbezeichnung:

Moddlierung des Aufsdtigungsverhdtens von  Bentonit im  Endlager im Krigdlin,
Mitarbeit in der Task Force "EBS' des HRL Aspo

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 his 30.09.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

508.168,40 EUR Dr. Krohn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein moglichg einfaches Moddl zur Berechnung der Aufsittigung soll bereitgestdit und die Dichtwir-
kung von Bentonitbuffern in HAW-Endlagern im Krigtdlin bewertet werden. Das Moddl wird die
relevanten physkaischen Prozesse der thermisch-mechanisch beeinflussten Zwe phasenstrémung
enthdten. Im Rahmen der Prototype Repository Modelling Group werden Modellrechnungen zum
Caniger Retrieva Test mit vereinfachten Modelen durchgefihrt, um durch eine Sengtivitédsanayse
und durch den Vergleich mit den Ergebnissen eines vollstéandig gekoppelten THM-Modells die Be-
deutung der bertickschtigten Effekte herauszustellen. Dazu sind die noch fehlenden Stoffkenngrofien
im Labor zu bestimmen. Die Moddlansétze und das dazu erforderliche Messprogramm werden mit
den Teilnehmern der Modeling Group diskutiert und ggf. modifiziert. Eine Uberprifung der Erkennt-
nisse erfolgt anhand der gegen Projektende verfiigbaren Messdaten fir den In-Stu-Tedt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

M odd Irechnungen

AS 1.1: VerenfachtesModédl
AS 1.2: Moddlrechnungen
AS 1.3 Task Force-Arbeten
AS 1.4: Dokumentation

L aboruntersuchungen

AS 2.1: Besimmung von Stoffkenngrofien
AS 2.2: Uberpriifung der Moddlansitze
AS 2.3: Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Messergebnisse zur Permesbilitét des aufgeséitigten Bentonits wurden aus der Literatur zusam-
mengetragen und zu Vergleichszwecken vereinhaitlicht.

Ein Code zur Smulation der Bentonitaufséttigung durch Wasserdampf wurde erstellt.

Der Einfluss der Hydratationsrate auf die Vertellung von hydratisertem Wasser und Wasser-
dampf im Moddl wurde untersucht.

Orientierende Versuche zur Abschétizung der Hydratationsrate bel der Aufséttigung durch Was-
serdampf wurden durchgeftihrt.

Vorversuche zur Aufsgitigung mit flissgem Wasser wurden durchgefihrt, um das Handling der
Versuchsapparatur zu erproben.

Die Versuchsreihe zur drucklosen Aufséttigung mit fllissigem Wasser wurde begonnen.

4. Ergebnisse

Es ergibt sch eine klare Abhéngigkelt der Séttigungspermesbilitét von der Trockendichte auch bei
Berticks chtigung sehr unterschiedlicher Experimente.

Unterschiedliche Hydratationsparameter fuhren im numerischen Moddl der Aufséitigung durch
Wasserdampf zu quditativ sehr unterschiedlichen Verteilungen von hydratisiertem Wasser und
Wasserdampf.

ModéIrechnungen mit den gemessenen Hydratationsraten lassen eine hohe Relevanz der Aufsétti-
gung durch Wasserdampf auch unter isothermen Bedingungen erkennen.

Im Vorversuch ergaben sich nur kleinere Probleme, die dlesamt ausgeraumt werden kommten.

5. Geplante Weiterarbeiten
Die Versuchgeihe zur drucklosen Aufséttigung mit fliiss gem Wasser soll im kommenden Halbjahr
abgeschlossen werden.
Genauere Versuche zur Bestimmung der Hydratationsrate bel der Aufséitigung durch Wasser-
dampf werden begonnen.
Pardle dazu werden die jeweils aktudlen Versuchsergebnisse ausgewertet und im Hinblick auf
eine Bestéigung der konzeptuelen Moddlle interpretiert.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9440
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung einer Methode zur verbesserten Rickhatung von lod und Sden im Nahbereich eines
Endlagers

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 his 30.09.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

571.747,03 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mittel schwere anionisch vorliegende Radionuklide wie *C (als CO3%*) I (ds ), “Se (als SeO5*
oder Se0,%) und *Tc (as TcOs und TcO,) werden von den derzeit diskutierten Versatzmateriaien
und Deckgebirgsgesteinen nur sehr wenig zurtickgehdten. Adsorption oder Flung von Anionen fin-
den dort nach derzeitigem Kenntnisstand nur wenig stett. In den heutigen Langzeits cherheitsanaysen
tragen diese Elemente wegen ihres ungehinderten Trangportes wesentlich zur mittelfristigen Strahlen-
belastung bel. In diesem Vorhaben sollen geeignete Zuschlagstoffe entwickelt werden, die unter end-
lagerrd evanten Bedingungen zu einer Verminderung der lod- oder Sdlenkonzentration fihren. Dazu
werden dektrochemische, chemisorptive Kationenaustausch und Mitféllungsprozesse an ausgewah-
ten Materidien sudiert. Fir die Moddlierung der dabel stattfindenden Prozesse wird die dazu not-
wendige thermodynamische Datenbasis erganzt und erwelitert.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Experimente fUr ene verbesserte Riickhatung von Seund |
- Adsorption/Chemisorption an ausgewahlten Materiaien
- Bildung fester L ésungen mit anderen Sazen
- Elektrochemische Fallung
AP 2: Ermittlung thermodynamischer Daten fUr lod und Selen
- lodid
- Sdenit/Hydrogensdenit
- Sdenat
AP 3. Theoretische Arbeiten
- Berechnung von Wechsdwirkungs- (Pitzer- )K oeffizienten
- Geochemische Moddllierung



65

3. Durchgefuihrte Arbeiten

Es wurden am System M¢f*-Na'-1"-H,O isopiestische Messungen durchgefihrt. Im System K-Cl-
Se0,4-H, O wurden Ladichkeitsversuche durchgefihrt.

Fir Konzentrationen > 10° M wurden mit lodid, lodat, Selenit und Selenat an folgenden Sorbentien
Versuche durchgeftinrt: MX-80, Hamatit, Magnetit, Pyrit, Bure-Ton, Flugasche, Sdzbeton und An-
hydrit (CaSO4).

Fir den Konzentrationsbereich < 10° M mit den Sorbentien MX-80, Bure-Ton, Salzbeton und
Hamatit wurde ein Unterauftrag an das Zentrum fir Strahlenschutz und Radiodkologie der Univers-
t& Hannover vergeben. Die Versuche hierfir wurden begonnen.

4. Ergebnisse

Die emittdten isopiestischen — und Ldodichkeitsdaten snd geeignet, um daraus Pitzer-
Wechsdwirkungskoeffizienten zu berechnen. Es seht zur Zet 0 aus, ds weise Hamatit von dlen
untersuchten Sorbentien die giingtigsten Sorptionsai genschaften auf.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die isopiestischen — und Ldodichkatsversuche werden fortgefihrt und daraus  Pitzer-
Wechsdwirkungskoeffizienten berechnet. Die Sorptionsversuche werden ausgewertet und ein Ab-
gleich mit den Ergebnissen des ZSR vorgenommen.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU Minchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 E 9450
Vor habensbezeichnung:

Quantenmechanische Modellierung der aguatischen und Sorptions-Chemie von Aktinoiden

Zuordnung zum FUE-Programm:
Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

538.255,88 EUR Prof. Dr. Rosch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Quantenmechanische Modellierung der agquatischen und Sorptions- Chemie von Aktinoiden.
Anwendung und projektspezifischer Ausbau der rdativistischen Dichtefunktiondmethode im Pro-
grammpaket PARA GAUSS.

Untersuchung von Aktinoidenkomplexen in der Gasphase und in Lésung sowie deren Oligomeri-
serung und Adsorption auf verschiedenen Substraten.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Das Untersuchungsprogramm umfasst folgende Arbeitspakete:

1. Komplexe, Solvation
2. Sorption
3. Adaption des Softwarepaketes PARA GAUSS

In den Arbetspaketen (AP) 1 und 2 erfolgen computerchemische Untersuchungen zur aguatischen
sowie zur Sorptions-Chemie der Aktinoidenkomplexe.

In Arbeitspaket 3 sollen projektspezifische Erganzungen am Programmpaket PARA GAUSS durchge-
fuhrt werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP 1.1: Berechnung einfacher Hydrolyseprodukte von Th, U, Np, Pu; Reduktion von Uranyl(V1).

AP 1.2: Chlorierter Uranyl-Dimerkomplex. AP 1.2: Modellierung der Adsorption von UO,** auf
Al,O3 AP 3.1: Evauierung ener Basis fur Pu. AP 3.4, 3.5: Fortflihrung der Arbeiten zu
EPE-kov, Parametriserung von SO,.
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4. Ergebnisse

Zu AP 1 wurden Berechnungen einer Moddlresktion der Reduktion von Uranyl VI zu
U(IV)(OH),** durchgefiihrt. Aus der Literatur ist bekannt, dass diese Resktion in der Gasphase na-
hezu energetisch ausgeglichen ist. Es konnte gezeigt werden, dass Solvatationseffekte (PCM, explizi-
te Wasserkoordination) zum bekannten endothermen Verhdten fuhren (AP 1.1). Untersuchungen
von einfachen Hydrolyseprodukten verschiedener Aktinoide wurden weitergefihrt.  Frequenzver-
schiebungen in UO,(OH),™* fdlen ohne explizite Beriickschtigung einer Wasserhiille stérker aus
as im Expeiment. Ein sysematischer Vergleich der ersten Hydrolyseprodukte von Th, U und Np in
verschiedenen Oxidationsstufen, d.h. der Monohydroxide einfacher lonen oder Aktinyl-lonen, ist
derzeit in Arbet (AP 1.1). Zur Erweiterung der Anwendungen wurde im Rahmen dieser Arbeiten
auch ein Basissatz fir Pu evaiert (PuO,, PuO,**, PuFs) (AP 3.1). Zu Dimeren des Uranyls werden
Publikationen vorbereitet. Die Gagphasenberechnungen des Dimers (UO,),(OH),Cl,(H.O), wurde
um ene Modelierung des Molekilkristalls durch Berticksichtigung der dort vermuteten Wasserstoff-
briicken erweitert, um so Effekte der Krigtalpackung auf die Struktur zu charakteriseren (AP 1.2).
Zur Adsorption von Uranyl(VI) auf Aluminiumoxid wurden erste Berechnungen mit dem ionischen
EPE-Moddl durchgefuhrt (AP 2.1). Betrachtet wurde die relaxierte Al-terminierte Oberfléche a-
AlL,0O3(0001). An einem kleinen Clustermodell zeigte sich, dass Uranyl an Oberflachensauerdtoffein
ahnlicher Weise bindet wie an &quatoride Liganden. Zusétzlich ist eine Wechsdwirkung der Sauer-
stoffatome des Adsorbaten mit Al-Atomen der Oberflache festzugtellen. Diese Berechnungen wer-
den mit groRReren Oberflachen-clustermodelen und fir weitere Adsorptionsplétze fortgefihrt. Wei-
terhin wurden Entwicklungsarbeiten und Farametriserungen zur kovaenten Variante der EPE Me-
thode mit dem Ziel der Moddlierung von SO, fortgefihrt (AP 3.4, 3.5).

5. Geplante Weiterarbeiten

AP 1.1 wird fortgefihrt, inshesondere hingchtlich Hydrolyseprodukten. Arbeiten zu Dimerkomple-
xen des Urans mit Carbonatliganden, sowie Verglich mit entsprechenden Np-Komplexen sind ge-
plant. Die Untersuchung der Adsorption von Aktinoiden auf Al,O3 wird fortgeftihrt und im Arbets-
plan zetlich vorgezogen (AP 2.1). AP 3.4 und 3.5 werden fortgefihrt (Erweterung der EPE
Methode, Modellierungen Adsorption von Aktinoiden).

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

M. Garica-Hernandez, C. Lauterbach, S. Kriger, A. Matveev, N. Rosch: ,,A Comparative Study of
Reativsitic Density Functiona Methods Applied to Actinide Species AcO,?" and AcFs for Ac = U,
Np", Journa of Computationa Chemistry 23 (2002) 843.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kéln 02 E 9461
Vor habensbezeichnung:

Untersuchung der chemischen und hydromechanischen Wechsawirkungen von Tor/Zement-
Systemen; ECOCLAY - Phaselll

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2001 bis 30.09.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

509.859,24 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Fir die Beurteilung der Langzeitstabilitét und -dichtwirkung sollen Untersuchungen zu den chemischen
Umsetzungen eines Bentonits und eines zementgebundenen Materials im Kontakt mit salinaren Tiefenwéas-
sern  sowie der Verdnderung ihrer hydraulischen Eigenschaften (Permeabilitét, Quelldruck) durchgefiihrt
werden. Durch Vergleich der chemischen Umsetzungsprozesse mit den verénderten hydraulischen Eigen-
schaften der umgewandelten Materialien werden Aussagen Uber deren Langzeitverhaten erhaten. Die ex-
perimentell bestimmten chemischen Umwandiungen der untersuchten Abdichtmaterialien und der resultie-
renden Losungen werden mit Hilfe des geochemischen Rechencodes EQ3/6 modelliert. Das Vorhaben ist
eingebunden in das EU-Projekt ,ECOCLAY I1“.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

(AP1) Vorlaufende Arbeiten, Literaturstudie

Systematische Literaturrecherche zum Thema Ton-Zement-Wechselwirkungen

(AP2) Untersuchung der chemischen, hydraulischen und mechanischen Wechselwirkung des Systems-
Ton-Zement-L Gsung

An zwei unterschiedlichen Feststoffzusammensetzungen, einer mit zementgebundenem Material und einer
mit zementgebundenem Material und Bentonit, werden Kaskadenversuche durchgefihrt. Als Ausgangslo-
sung soll sowohl eine IP21-Ldsung as auch eine geséttigte NaCl-L 6sung eingesetzt werden.

(AP 3) Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Systems Ton-Zement-L 6sung

Um die hydraulischen Eigenschaften eines zementgebundenen Materials beim Eindringen korrosiver Lo-
sung zu untersuchen, werden Durchstromungsversuche durchgefiihrt. Mit Hilfe des aus AP2 erhaltenen
chemischen Reaktionspfades werden weitere Durchstrdmungsversuche mit synthetisch hergestellten L6-
sungen durchgefihrt, mit der die Zementkorrosion mit z. T. an Zementbestandteilen aufgeséttigter Ldsung
bestimmt wird, um so eine fortschreitende Korrosion in das Zementmaterial zu smulieren

(AP 4) Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Systems Ton-Zement-L 6sung

Zusétzlich zu den hydraulischen Messungen werden mechanische Untersuchungen an den korrodierten
Probekorpern durchgefiihrt. Fir jede Reaktionszeit werden die Probekérper auf einaxiale Druckfestigkeit

gepruift.
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(AP 5) Geochemische Modellierung der Reaktion Ton-Zement-L 6sung

Die zuvor in den Experimenten zur Charakterisierung durchgefihrten Experimente (AP2) werden mit Hilfe
des geochemischen Rechencodes EQ3/6 modelliert. Besondere Berticksichtigung findet dabei die Modéellie-
rung der Lésungsanderung der Porenldsung der untersuchten Materialien. Mit Hilfe der Phasenanalyse der
korrodierten Proben sollen dann die Umsdtze der ablaufenden Reaktionen quantifiziert werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Im AP3 wurden Proben des Magnesiabinders durchstromt und fir Zeitrdume von 100 und 150 Tagen rea
gieren gelassen. Es erfolgte die Auswertung der Durchstromungsversuche nach dem Gesetz von Darcy.
Fir die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wurden einaxiale Festigkeiten der Probekérper vor
und nach erfolgter Reaktion gemessen (AP4). Im AP5 erfolgte der Vergleich der Durchstrémungsexperi-
mente mit der Modellierung der Reaktionspfade von Magnesiabinder und Salzbeton im Kontakt mit NaCl-
und IP21-L ésung.

4. Ergebnisse

Es konnte bereits der chemische Reaktionspfad von zementhaltigen Materialien im Kontakt zu den L&sun-
gen 1P21 und geséttigter NaCl-Ldsung experimentell mit Hilfe des Kaskadenversuches bestimmt werden.
Innerhalb dieses Berichtszeitraumes erfolgte nun der Vergleich der Modellierungen mit den experimentellen
Ergebnissen der Durchstromungsversuche. Fur die Durchstrémung des Salzbetons wurde eine abwe-
chende Mg-Konzentration in Losung gefunden. Wahrend Mg aus der Ldsung ausgetragen wurde, konnte
ein Anstieg von Na in Lésung beobachtet werden. Es bildete sich eine neue Phase (Mg-Oxychlorid) in der
Mg gebunden worden ist; zum Ladungsausgleich ging Na in Lésung. Durch diese Reaktion wird der Po-
renraum verringert und der Korrosionsvorgang behindert.

Beilm Magnesiabinder in Kontakt mit 1P21-L8sung konnte wie schon bei den Proben mit 50 d Korrosions-
zeit eine Verringerung der Permeabilitéten nach 100 und 150 Tagen Reaktionsdauer festgestellt werden, fur
die mit NaCl-L6sung durchstréomten Proben wurde keine Permeabilitétsanderung gemessen.

Die Festigkeitsuntersuchungen der reagierten Magnesiabinder Proben zeigten eine leichte Abnahme der
Festigkeit fur die mit den beiden NaCl-L ésungen durchstromten Proben, fur die mit 1P21-Ldsung durch-
stromten Proben wurde eine Erhdhung der Festigkeit beobachtet.

5. Geplante Weiterarbeiten

(AP1) Die Auswertung der Literaturrecherche Uber die Wechselwirkung des Systems Ton-Zement-
Losung wird entsprechend dem Zeitplan unter Mithilfe einer studentischen Hilfskraft fortgefihrt.

(AP2) Die Untersuchungen des Systems Ton-Zement-L 6sung werden fortgeftihrt.

(AP3) Die experimentellen Laborversuche beziiglich der hydraulischen Eigenschaften des Zementes nach
150 und 600 d werden fortgefuhrt.

(AP4) Nach Durchstromung der korrodierten Proben werden die mechanischen Eigenschaften der 150
und 600 d korrodierten Zementsysteme bestimmt.

(AP5) Im weiteren Verlauf des Projektes wird versucht, die Reaktion des Systems Zement-Ton-L6sung
zu modellieren.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte
keine

7. Berichte, Veroffentlichungen
keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
FZR, Bautzner Landstral3e 128, 01314 Dresden 02 E 9471
Vor habenshezeichnung:

Entwicklung ener minerapezifischen Sorptions-Datenbank ~ fur  Oberfl&chen
komplexierungsmoddle

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

157.669,63 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Zid des Vorhabens i die wdtweit erdmdige Entwicklung ener minera pezifischen thermodynami-
schen Sorptions-Datenbank. Sie ist Grundlage einer breiten, konsstenten und verifizierbaren An
wendung von modernen Oberflachenkomplexierungsmodelen (Surface Complexation Models —
SCM). Diese konnen vidfach Vertellungskoeffizienten (K4-Werte) ersetzen und die Beschreibung
von Sorptiongprozessen wesentlich verbessern. Genauigkeit und Verlasdichkeit von Prognosen zur
Schadstoffausbreitung werden dadurch erhoht.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Datenbestand (Recherche und Bewertung von originden Literaturzitaten zu Minera- und
Sorptionsdaten inklusive der Eingabe in die Datenbank)

AP2: Datenbank-Design und Uberarbeitung (Weiterentwicklung der internen Struktur der Daten
bank, von Datenmanipul ationsfunktionen, sowie von Prototypen der Eingabe- und Ausgabe-
masken; Ergellung eines ersen funktionsfahigen Prototyps der Datenbank; Eingabe bis dahin
gesammelter Daten; Testlaufe zur Ausgabe selektierter Datensétze, deren spezidler Formatie-
rung und Konvertierung)

AP3: Nutzerschnittstelle (Fehlerbehebung, Designverbesserung und Funktionditdtserweiterung der
Datenbank mittels Feedback aus AP2; Gestatung einer nutzerfreundlichen Schnittstelle)

AP4: Datenverarbeitung (Zusétzliche Module zur Umrechnung von Daten in unterschiedliche Mal3-
einhaten, Umformung chemischer Reaktionsgleichungen, sowie Extrgpolaion von Sorptions-
daten in thermodynamisch definierte Standardzusténde)

AP5: Netzwerkfahigkeit (Uberfiihrung der Datenbank von einem Stand-adone-PC in eine Netz-
werkversgon; Ma3nahmen zum Schutz von Zugriffsrechten, Datenintegritét und Sicherung geis-
tigen Eigentums)

APG6: Dokumentation (direkt an die Datenbank gebundene Online-Hilfe sowie separates Manud in
digitaler und gedruckter Form)
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

APl:  Literaturrecherche Fortsetzung wird fortgesetzt

Eingabe von Sorptionsdaten Fortsetzung wird fortgesetzt

Eingabe von Methoden + Moddllen begonnen wird fortgesetzt
AP2:  Ergdlung + Test DB-Prototypen Fortsetzung abgeschlossen
AP3:  Eingabe- und Ausgabemasken Fortsetzung wird fortgesetzt

Datenexport begonnen wird fortgesetzt
AP4.  Daenumrechnung begonnen wird fortgesatzt
APS:  Netzwerkzugriff (Intranet) begonnen wird fortgesetzt
AP6.  Online-Hilfe Fortsetzung wird fortgesetzt
4. Ergebnisse

Im Berichtszeitraum (Werte in Klammern: Gesamtstand) wurden 3(80) Minerde, 127(355) Datenr
sdtze zu spezifischen Oberfléchen, 141(489) Protolyse- und 494(1168) Komplexbildungskonstanten
neu in der Datenbank erfasst. Die Recherche lauft kontinuierlich welter, bisher snd 754 Literaturre-
ferenzen erfass.

Der Test des Prototyps der Datenbank wurde intern im FZ Rossendorf durchgefinrt und damit der
erde Melengein erfolgreich erreicht. Ein Authentifizierungskonzept fir Nutzerzugriffsrechte im Intra-
net wurde entwickelt.

Die Nutzerschnittstelle wurde um ein Menil zur Zusammengdlung komplexer Datenséize fir eine
Ausggabe in Speziationsoftware erweltert. Routinen zur Normierung von SCM-Datensétzen bezlig-
lich von Standard-Bindungsstellenkonzentrationen wurden entwicket. Auf Basis der projekt-
begleitenden Datenbank-Dokumentation wurde eine erste Verson eines mline-Manuds mit wah-
weisem Zugriff Uber das WWW oder en lokales HTML-Verzeichnis erstdlt. Der Export von B-
gebnissen aus Datenbank - Recherchen in MS Excel wurde bereitgeste It.

5. Geplante Welterarbeiten

APl:  Literaturrecherche, Dateneingabe und Aufbau ,, Knowledge- Base"

AP2:  Uberarbeitung des DB-Prototyps und erste externe Tests

AP3:  Export von Datensdtzen fir komplexe Szenarien in separate Speziationssoftware
AP4.  Ergdlung von Stochiometriematrizen fur Oberflachenresktionen

AP5:  Simultaner Zugriff auf Datenséize in der Netzwerkverson

AP6:  Online-Hilfe

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr derkennzeichen:
Universté Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover 02 E 9481
Vor habenshezeichnung:

Einsstz von Organo-Tonen ads Adsorber fir problematische Anionen in  geotechnischen
Barrieren

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

280.063,20 EUR Prof. Dr. Michd

1. Vorhabenszade/Bezug zu anderen Vorhaben

Der Einsatz von Tonen in geotechnischen Barrieren von Endlagern wird durch ihre besonderen mechanischen
Eigenschaften sowie durch ihre Fahigkeit, Kationen zu sorbieren, nahegelegt. | hre Anionenaustauschkapazitét ist
jedoch sehr gering. Sie kann aber wesentlich verbessert werden, wenn die anorganischen Zwischenschichtkatio-
nen des Tons gegen geeignete organische K ationen ausgetauscht werden.

Ubergreifendes Ziel dieses Vorhabens ist es, ausgewahlte Organo-Ton-Systeme hinsichtlich der folgenden Punk-
te zu prufen und das oder die geeignetsten Systeme zu identifizieren:

Maximale Sorptionskapazitat fir Anionen, maximale Selektivitét fir lodid (evtl. Pertechnetat) bzw. Chromat(VI)
und Arsenat, hohe Stabilitét unter simulierbaren Endlager- bzw. UTD-Bedingungen, einfache und kostenglinstige
Herstellung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1. Entwicklung von Organokationen

AP2:  Herstellung von Organotonen

AP3:  Prifung ausgewahlter Organoton-Systeme beziiglich ihrer Sorptionskapazitéat
AP4:  Charakterisierung vielversprechender Organoton-Systeme

AP5:  Identifizierung der geeignetsten Kombination(en) aus Tonen und Organokationen
AP6: Retardation von chemotoxischen Anionen

AP7: Sorption bei verschiedenen Temperaturen

AP8:  Thermische Stabilitét von Organotonen

AP9:  Chemische Stabilitdt im salinaren Milieu

AP10: Auswertung/ Berichterstattung

3. Durchgeflihrte Arbeiten

AP1: Identifizierung der in Frage kommenden Organokationen und Beschaffung / Sy nthese

AP2: Herstellung von Organotonen unter Verwendung der unter AP 1 erhaltenen Organokationen mit MX-80-
Bentonit und russ. Vermiculit

AP 3: Prifung der Organotone aus AP2 in kurzen Sorptionstests mit 1-125 und Chromat

AP4: Strukturelle Charakterisierung des Zwischenschichtraumes der Organotone

AP5: Identifizierung der geeignetsten Ton-Organokation-K ombinationen

APG6: Sorptionsversuche mit Chromat(V1) an 5 modifizierten Bentoniten und HDPy "-Vermiculit in Abhangigkeit
des pH-Wertes (pH 3, 5 und 9) und der Zeit

AP7: Vorversuche zur Sorption von lod an 2 Organotonen bei Temperaturen von 20-90°C



73

4. Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS5:

APG:

APT:

Aus den insgesamt Uber 30 Organokationen mit unterschiedlichen Kopfgruppen, Alkylkettenlangen und
Anzahl der Ladungen wurden 12 fir die Sorptionstests (AP 3) ausgewéhlt. Zwei Organokationen wurden
selbst synthetisiert.

Mit 11 (M X-80-Bentonit) bzw. 8 (Vermiculit) Organokationen und Hexadecylpyridinium als Referenzmateri-
a wurden jeweils Organotone hergestellt.

Die Organotone aus AP 2 wurden einem kurzen Sorptionstest mit I-125 unterzogen, um zu kléren, welche
der betreffenden Systeme flr weitere Versuche geeignet sind. Die Chromatsorption wurde bei pH 5 durch-
gefuhrt. Da bei den Organo-Bentoniten die Sorption z.T. zweistufig verléuft, konnte noch kein Sorptions-
maximum berechnet werden.

Die Rontgenbeugungsdiagramme der bisher hergestellten Organotone zeigen eine Aufweitung der Zwi-
schenschichten, d.h. alle bisher gewahlten Organokationen sind in die Zwischenschichten eingebaut wor-
den. Bel den modifizierten Bentoniten bestimmt die Alkylkettenlange des Organokations das Ausmal3 der
Zwischenschichtaufweitung, wahrend die Struktur der Kopfgruppe keinen erkennbaren Einfluss zu haben
scheint. Bei den modifizierten Vermiculiten ist festzuhalten, dass das Organokation, das beim MX-80-
Bentonit kaum zur Aufweitung der Zwischenschichten fuihrt, sich beim Vermiculit bedingt durch die hhe-
re Schichtladung relativ steil zur Silikatschicht anordnet und damit zu hoheren Schichtabstanden fuhrt.

In den Sorptionsversuchen mit lod (AP 3) schnitten sieben der elf Organo-Bentonit-K ombinationen deut-
lich schlechter ab als MX-80 in Verbindung mit dem Referenzkation HDPy*. Diese werden in die weiteren
Versuchsreihen nicht einbezogen werden. Ein weiteres Kation erbrachte zwar gute Sorptionsergebnisse,
erwies sich aber al's sehr schlecht handhabbar und wurde daher ebenfalls aussortiert. Fur M X-80-Bentonit
werden die weiteren Versuche mit HDPy™ und drei weiteren Organokationen fortgefiihrt. Fiir Vermiculit
stehen die Ergebnisse zweier Sorptionstests noch aus. Es wird jedoch erwartet, dass die Vermiculit-
Versuchsreihen anal og verlaufen werden. In den Sorptionsversuchen mit Chromat(V1) konnten hinsichtlich
der gemessenen Sorptionsmenge 6 Organo-Bentonite und bisher 3 der Organo-Vermiculite a's geeignet
eingestuft werden. Bisher ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Mal3 der Aufweitung und
Sorptionsmenge zu erkennen. Innerhalb der geeigneten Systeme ist zu beobachten, dass die Organotone
mit einer G16 Alkylkette eine hthere Affinitét zum Chromat haben als die mit einer C-12 Alkylkette. Der
M X-80 und der Vermiculit in Verbindung mit HDPy " zeigen die htchste Affinitat zum Chromat(V1).

Eine pH-abhéngige Chromat(V1)-Sorption konnte lediglich fiir den HDPy*-Bentonit und HDPy *-Vermiculit
nachgewiesen werden. Dabei nimmt die Sorptionsmenge bei geringen pH-Werten stark zu.

In Vorversuchen zur Anionensorption an HDPy *-Tonen bei verschiedenen Temperaturen (20 — 90°C) zeig-
te sich eine abnehmende Sorption von lod mit steigenden Temperaturen. Eine Extrapolation ergab jedoch,
dass lodsorption auch noch bei Temperaturen oberhalb von 90°C stattfindet. Sorptionsversuche mit To-
nen aus AP 2 befinden sich in der VVorbereitung.

5. Geplante Welterarbeiten

Nach abschlieffender Identifizierung des/der geeignetsten Systems/Systeme kénnen die intensiven Untersuchun-
gen zu Sorptionsfahigkeit unter verschiedenen Bedingungen und zu Stabilitétsparametern begonnen werden.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
FZR, Bautzner Landstral3e 128, 01314 Dresden 02 E 9491
Vor habenshezeichnung:

Wechsawirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des Asp6- Grundwasserleiters
Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

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 Actini-
den zum Ziel. Die zu gewinnenden Daten und Kenntnisse sind fur die Beurteilung der Mobilitét von Radionukli-
den, insbesondere Actiniden, von Wichtigkeit und konnen fir Modellierungen im Rahmen von Langzeitsicher-
heitsbetrachtungen fir ein Endlager im Hartgestein eingesetzt werden. Im Mittel punkt des Projektes steht die Un-
tersuchung der Wechselwirkung von Desulfovibrio aspdensis mit verschiedenen Actiniden. Es werden Aussa-
gen zu den mikrobiellen Reduktionsprozessen und zu Art und Héhe der Akkumulation von Actiniden an diesen
Bakterien erwartet.

Teilziel 1 des Projektesist eine qualitéts- und quantitétsgerechte Gewinnung der fir die Untersuchungen notwen-
digen Biomasse an Desulfovibrio aspoensis.

Teilziel 2 ist die Aufklérung der Wechselwirkung dieses Bakterienstammes mit Uran, Neptunium, Plutonium und
Curium.

Dazu werden modernste spektroskopische Verfahren wie Laserspektroskopie und Rontgenabsorptionsspektro-
skopie eingesetzt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die Arbeitsaufgaben:
1. - qualitéts- und quantitétsgerechte Produktion der Biomasse
- Apparative Installation, mikrobiol ogische Charakterisierung und Kontrolle
2. - Wechselwirkung von Desulfovibrio &spbensis mit den Actiniden (Uran, Neptunium, Plutonium und Curi-
um)
- Bestimmung der akkumulierten Menge pro Trockengewicht Biomasse
- Abhéngigkeit der Akkumulation von pH-Wert, Redoxpotential, Gasatmosphére, | onenstérke
- Bestimmung der Actinidenspeziation in der Losung (rechnerisch, spektroskopisch) vor und nach der Ak-
kumulation
- Bestimmung der Actinidenspeziation im Akkumulat

3. Durchgefuhrte Arbeiten

- Aktualisierung der Literaturrecherche

- Installation und Testung des optimierten Lasersystems zur Fluoreszenzspektroskopie und photoakustischen
Spektroskopie

- Fortfithrung der Arbeiten zur Anzucht von Desulfovibrio dspdensis Biomasse (Aquivalente einer Aktivkultur
des Stammes DSM 10631" von der DSMZ, schrittweise Verringerung des Fe-Gehaltes im anaeroben Medium)

- Aufnahme der Wachstumskurven der Bakterien mittels UV-Vis Spektroskopie



6.

75

Charakterisierung der Biomasse (Lichtmikroskop und REM, molekularbiol ogische Charakterisierung)
Fortsetzung der Installation der Apparaturen zur Biomassegewinnung

Weiterfiihrung der Installation der Geréte in der Glove Box zur Akkumulation der Actinide an der Biomasse
Erste Versuche zur Wechselwirkung der Biomasse mit Uran(V1), Bedingungen: Kultur angezogen mit 0.42 mg/I
Fe im Medium und nach 6 Tagen geerntet, Untersuchung der Kinetik, Gasatmosphére: N,, lonenstérke: 0.9%
NaCl, Lactat a's Elektronendonor, konstante Uran(V1)-Konzentration und variabler pH-Wert: 3,5, 6, 8

Erste spektroskopischen Messungen zur Aufklarung der U-Speziation im Bioakkumulat und in den L ésungen
der Reduktionsversuche

Ergebnisse

Tellzid 1:qualitéts- und quantitétsgerechte Produktion der Biomasse:

Wachstum der Kulturen bei reduziertem Eisengehalt (0.21 mg/l, 0.105 mg/l, 0.042 mg/l). Fr die Bearbeitung des
Teilziels 2 ist es wichtig, dass dann geerntet wird, wenn sich die Bakterien in der exponentiellen Wachsturrs-
phase befinden. Ergebnisse: a) 0.42mg/l Fe nach 4-6 Tagen stationdre Wachstumsphase, b) 0.105mg/l Fe nach
6-7 Tagen stationdre Wachstumsphase, ¢) 0.042mg/l Fe nach 7-8 Tagen stationdre Wachstumsphase erreicht.
Die Menge an Biomasse nimmt mit abnehmendem Fe-Gehalt im Medium ab.

Es gelang, von den D. aspoensis Kulturen die DNA zu isolieren. Im néchsten Schritt wurde davon ein charak-
teristisches DNA -Fragment (16SrDNA) mittels PCR (Polymerase-K ettenreaktion) isoliert und vervielfaltigt.
Tellzid 2: Wechselwirkung von Desulfovibrio aspdensis mit den Actiniden: erste Versuche zur Uran(VI) Re-
duktion durch Desulfovibrio dspdensis: Die U(VI)-Konzentration betrug 5x10* M (Trockenmasse: 2.44 g/l).
Mittels ICP-M S konnte nach der Zentrifugation eine Abnahme der Uran-Konzentration in der obenstehenden
L 6sung nachgewiesen werden. Das Uran misste als U(1V) prezipitiert werden und sich an der Biomasse anrei-
chern. Akkumulierte Uran-Menge: pH 3 10.4 mgU/g, pH 5 20.7 mgU/g, pH 6 28 mguU/g, und pH 8 4 mgU/g. Es
handelt sich mit grof3er Wahrscheinlichkeit um eine langsame enzymatische Uran-Reduktion. Der optimale pH-
Wert der Uran-Reduktion liegt zwischen 6 und 7. Bel pH 8 ist kaum noch eine Reduktion zu beobachten.
TRLFS Untersuchungen zur Bestimmung der Uran-Speziation: Durch starke Fluoreszenz-Quenchprozesse der
in den Reaktionslsungen vorhandenen Komponenten Lactat und Chlorid ist keine fluoreszenzspektroskopi-
sche Bestimmung der U(VI)-Speziation in den Ldsungen maglich. Die Bioakkumulate wurden mit 0.9% NaClO,
pH 3 gewaschen und darin suspendiert. Die Messungen zeigten, dass rund 83 % des akkumulierten Uransin
der Oxidationsstufe +4 und rund 17 % as U(V1) vorliegen. Die Fluoreszenz-Emissionsbanden sind rund 9 nm
zu héheren Wellenlangen verschoben verglichen mit dem unkomplexierten Uranyl-lon. Demzufolge ist dieses
Uran an der Oberflache der Bakterien sorbiert und bildet einen Oberflachenkomplex.

Geplante Weiterarbeiten

Gewinnung der Desulfovibrio aspdensis Biomasse, Optimierung der Herstellungsprozedur

Genetische Charakterisierung der Biomasse

Bioakkumulation von Uran in Abhangigkeit des pH-Wertes und des L eitel ektrolyten, Ermittlung des optimalen
pH-Wertes, Austausch von ClI” durch CIO, und von Lactat durch Acetat, Ermittlung der maximalen U(VI)-
Konzentration die durch D. &spoensis bei konstantem pH-Wert toleriert wird und des Einflusses des Fe-
Gehalts und der Biomassemenge auf die Reduktion, Planung von Versuchen (XAS, TEM+EDX) zur experimen-
tellen Bestétigung, dass das akkumulierte Uran als U(1V) vorliegt, Versuche mit Kontrollstamm
Bioakkumulation von Cm in Abhéngigkeit des pH-Wertes und es L eitelektrolyten

spektroskopische M essungen am Bioakkumul at

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9501
Vor habenshezeichnung:

Geodektrische Untersuchung der Entséttigung des Opdinustons im Ventilationsversuch im Mont
Terri Untertagel abor

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2001 bis 31.03.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

283.253,00 EUR Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Neben Steinsalz und Granit werden Tongteinformationen as Wirtsgesteine fir die Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle betrachtet. In der Schweiz wird sat Jahren die Eignung der Opalinus-
Tongteinformation erkundet. Nahe St. Ursanne wurde hierzu pardld zum Mt. Terri-Tunnd ein U
tertagelabor errichtet.

Be der Errichtung eines Endlagers werden Strecken aufgefahren und bewettert, so dass von einer
Austrocknung des Tongesteins und somit von einer erheblichen Anderung der petrophysikaischen
Eigenschaften des Gesteins in der beeinflussten Zone auszugehen ist. Zur Untersuchung dieser Effek-
te wird zusammen mit ENRESA, NAGRA und IPSN ein reprasentativer Ventilationsversuch durch-
gefuhrt. Untersucht werden die Veranderungen der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Gebirgs-
e genschaften.

Der Versuch hietet eine gute Gelegenheit, die raumliche und zeitliche Gebirgsentsittigung mit gleich-
strom+-geoelektrischen Messungen zu Uberwachen bzw. diese Messmethode im Hinblick auf ihre
Anwendbarkeit zur Uberwachung einschlusswirksamer Endlagerbereiche zu Uberprifen bzw. zu -
tichtigen.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "Ventilation Experiment in Opdinus Clay" von der B+
ropéischen Union gefordert.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Projektplanung und Ergtdlung eines Testplans

- Laboruntersuchungen zur Ableitung einer Relation zwischen Wassergehdt und Residtivitét
- Beschaffung der Versuchsainrichtungen und Versuchsaufbau

- Durchfiihrung des Ventil ationsexperimentes

- Fortlaufende Auswertung der In-sSitu-Messdaten und

- Ergdlung des Abschlussberichtes
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

- Durchfihrung von Modellrechnungen zur Audegung des Messarrays
- Zuarbet zum Tedplan

- Bau der Elektrodenketten und Ingalation im Mt. Terri URL

- Telnahme an "Technicd Meetings' des Mont Terri Projektes

4. Ergebnisse

- Die ModdIrechnungen zur Audegung des Messarrays wurden auf Grundlage der Ergebnisse der
vorlaufigen Laborkalibrierungen durchgefihrt, wobel die Resdtivitét des voll geséttigten Gebirges
mit 15 Wm angenommen wurde. Audegungsrechnungen der spanischen Projektkollegen ergaben
ene zu ewartende Entsdttigung infolge der Ventilation von bis zu 70%, was @nem Resdtivité-
sandtieg auf 60 Wim entspricht. Die Mode Irechnungen ergaben, dass sich die Entséttigungszone
mit einem Elektrodenabstand von 5 cm hinreichend aufl6sen 18sst.

- Der Projekt-Testplan wurde termingerecht im Juni 2002 fertig getellt. Die GRS lieferte Beitrége
zu den Kapiten ,, Fdd Ingrumentation”, ,, Monitoring and Control System”, ,,Instdlation”, ,,Labo-
ratory Programme"* und Interpretation and Numericd Modelling®

- Nach Festlegung des Elektrodenabstandes auf Basis der Laborkaibrierung und Audegungsrech
nungen wurden die Langen und der Elektrodenabstand der Messketten festgelegt und die Elekt-
rodenketten in der GRS-Werkdatt in Braunschweig gebaut. Die Messketten wurden in der 25
Woche 2002 im Versuchsfeld ingdliert und es wurde zunéchst eine Nullmessung vorgenommen.
Anschlief?end mussten die Messkabel wieder demontiert werde, um den Einbau des Ventilations-
systems zu ermdglichen. Die Messungen werden nach Ingtalation einer speziellen Kabe durchfiih-
rung durch die Ventilationstiiren im September wieder angeschlossen.

- Am 20. und 21. Februar 2002 fand das ,, Technica Meeting 21 des Mt. Terri Projektes in S
Ursanne gtatt. Wéhrend der Verangtatung wurde der Stand des VE Experimentes dargestdIt und
notwendige Projektentscheidungen auf einem auf3erordentlichen Steering Meeting besprochen
und von den Projektpartnern geme nschaftlich getroffen.

5. Geplante Welterarbeiten

- Ermittlung der Resigtivitéts- Feuchte-Beziehung an Proben aus dem VE-Versuchsfeld bel Trock-
nung unter Raumtemperatur

- Wiederanschluss des Messarrays und Beginn der In-Stu-Messungen mit zugehdriger Auswertung
(voraussichtlich im September 2002)

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

Ventilation Experiment in Opdinus Clay, , VE Experiment; VE Test Plan, Projekt Deliverable 3, EC
Contract FIKW-CT2001-00126, ENRESA, IRSN, GRS, NAGRA, June 2002
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstrale 55, 31201 Peine 02 E 9511
Vor habensbezichnung:

Gegentiberstdlung von Endlagerkonzepten im Salz und Tongestein (GEIST)

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.01.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

710.316,00 EUR Dipl.-Ing. Filbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Im Rahmen ener vergleichenden Gegentberstellung sollen die charakteristischen Unterschiede zwi-
schen einem generischen Endlager fir hochaktive Abfdle im Sz und enem in Tongestein herausge-
arbeitet werden. Insbesondere sollen die Auswirkungen hingchtlich der Sicherheit, der Technik und
der Kogten andysiert und offene Fragen identifiziert werden.

Die Gegenuberstellung konzentriert sich auf den Bereich Endlager. Gleichwohl werden Aspekte der
Standorterkundung, Endlagerbehdter, Konditionierung, Langzeitscherheit und Geochemie behan
delt. Als Basis fur ein Endlager im Salz dienen die Ergebnisse aus der , Aktuaisierung des Konzepts
Endlager Gorleben” sowie entsprechende systemanaytische Untersuchungen. Beim Tongestein wird
auf Ergebnisse im Audand zurtickgegriffen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Im Rahmen des Vorhabens arbeitet die DBE TECHNOLOGY GmbH an folgenden Arbeitspaketen:

AP1: Zusammengellen der Bassdaten und Randbedingungen fur eine vergleichende Gegenilberstel-
lung
Zusammengestellt werden Basisdaten a1 den internationalen Endlagerszenarien, den Abfdlen,
Behdtermateridien, Anforderungen zu Verflll- und Verschliel3materidien sowie zu Aspekten
der Standorterkundung.

AP2: Endlagerbehdterkonzepte
Im Rahmen der Untersuchung von Endlagerbehdterkonzepten werden Daten zur Abfallkondi-
tionierung und zu Behdterkonzepten zusammengestellt und eine Kostenabschétzung durchge-
fuhrt,

AP3: Endageraudegung/-technik
Es erfolgt die Auswahl eines Endlagerkonzeptes und eine konzeptiondlle Audegung der Uber-
und untertégigen Anlagen sowie der notwendigen Maschinentechnik mit Kostenabschétzung.
Die Unterschiede zwischen Ton und Sazkonzept werden identifiziert.
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AP4: Endlagerscherhet der Betriebsphase
Behanddlt werden hier die Themen Strahlenschutz, Safeguards sowie Kritikalité.

AP5: Endlagersicherheit in der Nachbetriebsphase
Aspekte der Geochemie im Hinblick auf Langzeitscherheit sowie Randbedingungen und
grundlegende Aspekte flr einen Langzeitdcherheitsnachwels werden in diesem Arbeltspaket
bearbeitet.

AP6: Zusammenfassende Bewertung und Dokumentation der Untersuchungsergebnisse sowie Auf-
zeigen der offenen Fragen

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Die Zusammengtellung von Basisdaten und Randbedingungen fir Endlagerstandorte in Deutschiand
sowie Belgien, Frankreich und der Schweiz bezliglich

Abfalmengen

Endlagerszenarien

Behdtermateridien

Anforderungen von Verflll- und Verschlie3materidien und

Aspekten der Standorterkundung
im Rahmen der AP1 und AP 2 wurde fortgefUhrt. Eine geologischen Beschrelbung der einzelnen
Standorte Hades (Belgien), Mont Terri (Schweiz) und Bure (Frankreich) wurde ergelt. Die Aus-
wertung der Unterlagen zum spanischen Tonprojekt wurde fortgefihrt.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Welterarbeiten

Die Arbeiten an den AP1 und AP2 werden abgeschlossen. Das AP3 Endlagerajslegung und -
technik wird mit der Darstellung der internationalen Konzepte in Tongestein sowie der Ubertragung

auf die deutsche Stuation weitergeftinrt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstrale 55, 31201 Peine 02 E 9521
Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 30.07.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

355.415,00 EUR Frau Dr.-Ing. MUller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtziel des Vorhabens ist es, analog zu dem FuE-Vorhaben , Ein neuer Ansatz zur Bewertung der Wirk-
samkeit von Barrieren im Endlager, in dem auf konzeptioneller Basis das nachweisbare Sicherheitsniveau eines
Endlagers im Salz ermittelt wurde, das nachweisbare Scherheitsniveau eines Endlagers in den Wirtsgesteinen
Granit und Ton im Rahmen vorliegender Endlagerkonzepte konzeptionell zu bestimmen. Dabei ist sowohl die un-
gestorte als auch die gestorte Entwicklung des Endlagers zu betrachten und im Sinne der |AEA -Empfehlung so-
wohl ein Dosisgrenzwert fir die ungestorte Entwicklung des Endlagers anzusetzen als auch ein Risikogrenzwert
fr die gestorte Entwicklung.

Um einen objektiven, einheitlichen Sicherheitsmalistab zu erhalten, wie er im System der Eurocodes als Ziel veran-
kert ist und auch den Richtlinien flr Bauten des Umweltschutzes zur Beherrschung wassergefahrdender Stoffe zu
Grunde liegt, ist geplant, eine nachweisbare obere Schranke fir das hypothetische Gesamtrisiko zu ermitteln. Die-
ser Wert stellt einen einheitlichen Sicherheitsmal3stab dar und I&sst sich sowohl mit von konventionellen, techni-
schen Anlagen ausgehenden hypothetischen Risiken als auch mit realen Lebensrisiken von Menschen verglei-
chen. Der Vergleich soll im Rahmen des V orhabens durchgefihrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Im Rahmen des V orhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

APL:  Zusammenstellung von Informationen zu Endlagern und Verschlusskonzepten in Granit und Ton und
I dentifikation der Wirkungsweise der Barrieren.

AP2:  Entwicklung von Sicherheitsnachweiskonzepten fur Endlagerkonzepte in Granit und Ton und Darstel-
lung der Endlagersystementwicklung

AP3:.  Quantifizierung des Sicherheitsniveaus von Einzelbarrieren (Permeationsbarrieren)

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

AP5:  Zusammenstellung aller Ergebnisse, Dokumentation und zusammenfassende Bewertung

3. Durchgefiihrte Arbeiten

APL: DieInformationen zu Endlagerkonzepten in Granit fir die Lander Schweden, Finnland, Schweiz und Kana-
dawurden in tabellarischer Form zusammengestellt, zu Endlagerkonzepten in Ton fir die Lander Schweiz,
Belgien und Frankreich. Die in den verschiedenen Endlagerkonzepten vorhanden Barrieren wurden hin-
sichtlich ihrer Wirkungsweise klassifiziert. Eine erste Zuordnung von Endlagerbedingungen und Bemes-
sungssituationen, die der ungestorten bzw. der gestérten Entwicklung des Endlagers zuzuordnen sind,
wurde vorgenommen.
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In die erstellte Tabelle wird neuere Information integriert. Sie wird sukzessive fortgeschrieben.

Fir ein Endlager im Wirtsgestein Salz wurde in frilheren Arbeiten das Wirtsgestein sowie der Schachtver-
schluss als die die Sicherheit des Endlagers bestimmenden Barrieren fir die ungestérte Endlagerentwick-
lung identifiziert. FUr Salz wurden Sicherheitsnachweiskriterien (Dilatanzkriterium in Verbindung mit der ge-
ringen Permeabilitét des Salzes von kleiner als 102 nf) formuliert, mit denen die notwendige Barrierendicke
ermittelt werden kann, um einen sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle au gewéhrleisten. Fir einen
Nachweiszeitraum von 50.000 Jahren wurde gezeigt, dass bei Einhaltung der Kriterien keine Freisetzung
von Radionukliden erfolgt. Langere Nachwel szeitrdume wurden seinerzeit nicht betrachtet.

Fir ein Endlager im Wirtsgestein Ton ist ebenfalls das Wirtsgestein sowie der Schachtverschluss eine die
Sicherheit des Endlagers bestimmende Barriere bei ungestorter Endlagerentwicklung. Vergleichbar zum
Salz wurde ein erstes Sicherheitsnachwei skriterium, das Fluidkriterium p < s,, formuliert, mit demin Verbin-
dung mit der ungestérten Permeabilitét des Wirtsgesteins Ton dessen Permeationsbarriereneigenschaft
bewertet werden kann. Dabei ist festzuhalten, dass der Einfluss des Porenwasserdruckes im Ton im Hin-
blick auf das Sicherheitsnachweiskriterium noch nicht abschlief?end bewertet ist. Allerdings wird bereits
deutlich, dass bei einer Permeabilitét des Tons von etwa 10™® n? firr einen Nachweiszeitraum von 50.000
Jahren sich im Vergleich zum Salz ein Vielfaches als erforderliche Barrierendicke ergibt. Auf Basis vorlie-
gender Zahlen wird deutlich, dass fir das Wirtsgestein Ton weitere Barrieren bzw. der Einbezug weiterer
(Ruckhalte)mechanismen, z.B. Sorption, erforderlich sind, um ein dem Wirtsgestein Salz vergleichbaren
Einschluss der radioaktiven Abfélle zu gewahrleisten. Jedoch ist festzuhalten, dass sich im Wirtsgestein
Ton fur die Einzelbarriere Wirtsgestein ein vergleichbares Sicherheitsnachwei skonzept anwenden | 8sst.
Die Zusammenstellung quantitativer Daten zur Ermittlung des Sicherheitsniveaus fir Einzelbarrieren (Per-
meationsbarrieren) wurde fortgesetzt.

Teilsicherheitsbeiwerte konnen mit Hilfe probabilistischer Untersuchungen bestimmt werden. Erste Tests
zur Anwendung der probabilistischen V erfahren wurden durchgefiihrt.

Noch nicht begonnen

4. Ergebnisse

Fur die Wirtsgesteinbarriere Ton konnten vorlaufige, noch nicht abgesicherte Sicherheitsnachweiskriterien formu-
liert werden, die eine vergleichende, quantitative Bewertung der Wirtsgesteinsbarrieren Ton und Salz im Hinblick
auf ihre Permeati onseigenschaften zulassen. Bel Betrachtung des Wirtsgesteins als Einzelbarriere und Reduktion
der Barriereneigenschaften auf die Permeationseigenschaften unter sonst vergleichbaren Randbedingungen lasst
sich festhalten, dass die notwendige Barrierendicke der Einzelbarriere Wirtsgestein Ton ein Vielfaches der not-
wendigen Barrierendicke des Wirtsgesteins Salz betragt, wenn sie dem Wirtsgestein Salz vergleichbar die Permea-
tion beschrénken soll.

5. Geplante Welterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:
AP4:

AP5;

Die Arbeiten werden vervollstandigt und neu vorliegende Information einbezogen.

Die Untersuchung von Einzelbarrieren wird mit dem Wirtsgestein Granit und dem Schachtverschluss fort-
gesetzt.

Die Zusammenstellung quantitativer Daten wird weitergefiihrt.

Die Arbeiten zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten unter Einsatz probabilistischer Verfahren wer-
den weitergefiihrt.

siehe Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstrale 55, 31201 Peine 02 E 9531
Vor habenshezeichnung:

Untersuchung Thermischer Expangons- Effekte (TEE) in Tonformationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2001 bis 30.09.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

770.570,14 EUR Dipl.- Geophys. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Zid des Vorhabens besteht in der Charakteriserung des Effektes der thermischen Expansion
der Tonformation auf die Deformation benachbarter Hohlréume anhand von Messungen mit faserop-
tischen Systemen und begleitenden numerischen Berechnungen. Gleichzeitig soll die Eignung der von
DBE entwickelten faseroptischen Sensoren in einer Tonformation demonstriert werden. Diein Com-
puterprogrammen fur scherheitstechnische Audegungsberechnungen verwendeten Stoffgesetze wer-
den erweitert.

Dazu werden sowohl standortspezifische a's auch Literaturdaten zusammengestelt. Mit Hilfe von Be-
rechnungen werden die zu erwartenden Expansionseffekte ermittelt und die Messbereiche der Sen+
soren spezifiziert. Pardld dazu wird die korrekte Funktion der faseroptischen Sensoren im Vergleich
mit konventiondlen Systemen beim Einsatiz im Untertagdabor der ANDRA in Bure Uberpriift. Die
faseroptischen Sensoren bieten ein gute Moglichkeit, das thermische Expangonsverhdten in-Stu zu
erfassen. Die Sysementwicklung ist welt fortgeschritten und erste Tests unter In-Situ-Bedingungen
konnten erfolgreich durchgefiihrt werden. Die notwendige Adaption an das Verhdten der Tonforme-
tion gelt ein geringes Risko dar.

N

. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Projektmanagement

Materiaverhdten

Faseroptische Mess-Sysemeim URL in Bure
Referenzberechnungen

Berichtswesen

o bk~ owbdpRE
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

Zul. Das ,Specific Experiment Agreement” zur Betelligung an drel der im Untertagelabor von
ANDRA geplanten Experimenten wurde fertiggestellt und von beiden Partnern unterzeichnet.
Im Rahmen zweier Arbeitstreffen in Bure wurde das weitere V orgehen abgestimmt und techr
nische Lasungsmoglichkeiten fir eine Integration der Messdaten in das Datenbanksystem der
ANDRA diskutiert.

Zu 2. Die Literaurrecherche zum Materidverhdten von Tongesteinen unter Berlicksichtigung der
lokaen Verhdtnisse in Bure wurde fortgefihrt.

Zu3: Im Zuge des Einsaizes e nes faseroptischen Extensometers in der Schachtnische zur Untersu-
chung des Gesteinsverhdtens wahrend des Schachtabteufens wurden erste nechanische
Auslegungsberechnungen durchgefhrt, um sowohl Messbereich as auch Auflésungsvermi-
gen des Sensorsystems moglichst effizient fr diesen Zweck zu dimengonieren.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Welterarbeiten

Ergelung von Planungsdokumenten

Vorbereitung der faseroptischen Systeme, die fir den Einsaiz im ersen Experiment in der
Schachtnische vorgesehen sind

Watere Berechnungen zum Verformungsverhdten der Tonformation in Schachtnéhe.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

keine
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Auftragnehmer:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln

For der kennzeichen:

02 E 9541

Vor habenshezeichnung:

Vorprojekt zur Beteiligung am Forschungsprogramm der ANDRA im URL Bure

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit desVorhabens:

Berichtszeitraum:

01.07.2001 bis 31.12.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
737.738,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel des Vorprojektes besteht darin, die Beteiligung an den von der ANDRA im Untertagel abor
Bure (MHM-URL) ab 2003 geplanten Experimente durch orientierende V oruntersuchungen im Labor
vorzubereiten und konkrete Einzelprojekte in Fachgespréchen mit der ANDRA zu vereinbaren. Im
Rahmen des Projektes sollen folgende Arbeitsschritte durchgefihrt werden:

a) Fachgesprache mit ANDRA zur Vereinbarung konkreter Projektbeteiligungen,

b) Orientierende geotechnische Laboruntersuchungen und Mode lrechnungen,

¢) Orientierende geochemische Laboruntersuchungen.
Der Nutzen des Projektes liegt in der Optimierung der Planung der Beteiligung an Experimenten im
MHM-URL. Durch die Ergebnisse kdnnen Fehlplanungen aufgrund unzureichender Kenntnisse des
Wirtsgesteins vermieden und dringend bendtigte V orkenntnisse bereitgestel It werden.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Geotechnik

- Zusammenstellung wesentlicher Materialdaten und THM-Stoffmodelle

- Aufgdlung und Durchfiihrung eines Laborprogramms (gekoppelte HM-Versuche, gekoppelte
THM-Versuche, Dilatanzmessung, Permeabilitétsmessung, 1njektionsversuche)

- Beschaffung und Erprobung eines THM-Rechenprogramms

- Durchftihrung orientierender THM-ModéelIrechnungen

Geochemie:

- Machbarkeitsstudie zur Durchfiihrung von Kaskadenaud augversuchen;
- Machbarkeitsstudie zur Bestimmung von Diffus onskoeffizienten.

Erstellung des Abschlussberichtes.
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Durchgefiihrte Arbeiten

Zusammenstellung wesentlicher Materialdaten

Durchftihrung von Fachgesprachen mit ANDRA und BGR zur Abstimmung eines Laborprogramms
zur Unterstiitzung an der geplanten Experimente im MHM-URL

Zusammenbau und Erprobung eines THM —V ersuchssystems

Entwicklung eines Verfahrens zur Messung der Schédigung von Tongesteinen

Entwurf einer Versuchsanlage zur Messung des Quelldruckes, der Permesabilitét und der Kompakti-
on von Tonmateridien

Einarbeitung in die Handhabung des THM-Programms CODE-BRIGHT

Aufbau und Beginn von Versuchen mit einer Apparatur zur Messung von Diffusionskoeffizienten in
Tongein.

Beginn eines Kaskadenaud augversuches mit Tongein.

. Ergebnisse

Das urspringlich von der GRS erdelte Laborprogramm wurde durch Ergénzung des BGR-
Programms as ein gemeinsames GRS/BGR-Laborprogramm am 5. Juni 2002 in Chatenay-Ma abry
bel ANDRA diskutiert und ein von allen Betelligten as wichtig und notwendig erachtetes Untersu-
chungsprogramm festgel egt.

Ein THM-Versuchssystem wurde fir eine triaxiale Prifanlage zusammengebaut. Im ersten Test
wurde die Wasserpermeabilitét von 10%° m? firr eine Tonprobe gemessen.

Zur Untersuchung der Schéadigung von Tongesteinen wurde ein Verfahren mit Hilfe der Ultra-
schallmessung an Priifkorpern unter mechanischen Beanspruchungen entwickelt.

Zur Messung von Quelldruck und Wasserpermeabilitét von Tonmaterialien wurde ein Versuchssys-
tem mittels einer Oedometerzelle entwickelt.

Zur Handhabung des THM-Programms CODE-BRIGHT ist ein wiss. Mitarbeiter eingearbeitet
worden.

Geplante Weiterarbeiten

Weiterfihrung der Fachgesprache mit ANDRA zur endgiltigen Festlegung der Beteiligung am
MHM-URL - Forschungsprogramm

Weiterfihrung der Zusammenstellung von Materialdaten und THM - Stoffmodellen

Durchfuihrung von THM - Testversuchen mittels des THM - Versuchssystems

Messung von Materia schédigungen von Tonproben mit Hilfe der Ultraschallmessung

Erprobung der Versuchsanlage zur Messung des Quelldrucks und der Wasserpermeabilitdt von
Tongesteinen

Weitere Einarbeitung in die Handhabung des Programms CODE-BRIGHT und Durchfiihrung ori-
entierender THM - Modellrechnungen

Vorkonditionierung eines Tonsteins mit Opalinustonwasser in der Diffusonsmesszelle. Beginn des
Diffusionsversuches. Anayse der ersten Gleichgewichtssungen mit Tonstein und Fortsetzung des
Kaskadenaus augversuches.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9551
Vor habenshezeichnung:

Anwendung von Transportprogrammen auf die Nuklidmigration in nattirlichen Gesteindormationen
mit Feldmessungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2001 bis 28.02.2005 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
1.252.955,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Modellansétze 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 naturgemal auf kurze Zeitrdume und kurze Transportwege begrenzt.
Studien an natlrlichen Anaoga bieten demgegeniber die Mdglichkeit, Informationen Uber das in geologi-
schen Zeitraumen stattgefundene Migrationsverhaten der Radionuklide in einer natlrlichen Umgebung zu
erhalten. Damit wird es mdglich, verwendete Rechencodes und Eingangsparameter zu tiberprifen, ggf. zu
modifizieren und das Vertrauen in geochemische und Transportmodelle zu erhthen. Nach grundsatzlicher
Eignungsbestétigung der beiden Standorte Ruprechtov (CZ) und Hesdbach (D) (FKZ 02E9128) werden
zunéchst die Uranquellen charakterisiert, die grolraumige UVerteilung erfasst, relevante GW-Flieldwege
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 Barriere
fur die Radionuklid-Migration Uber geologische Zeitraume 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 Porenwassern
sowie den Nachweis stabiler Isotope und wichtiger Isotope aus cen natiirlichen Zerfallsreihen. Darliber
hinaus sollen Batch- und Saulenexperimente den Einfluss von Sorption und Ausféllung auf geldste Radio-
nuklide ermitteln.

AP 2. In Ergénzung hierzu umfassen theoretische Arbeiten die Erstellung von Strdmungsmodellen 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 grolRer Wert auf eine klare und verstdndliche Dokumentation der Ergebnisse im Hinblick auf
Systemverstandnis und offentliche Akzeptanz von Endlagerstandorten gelegt.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Durchfiihrung neuer Bohrkampagnen an den Standorten Ruprechtov und Heselbach
4 neue Bohrungen am Standort Ruprechtov mit Gewinnung von Bohrkernmaterial. Erstmals auch
Beprobung des Kaolinhorizontes sowie des unterlagernden und des austretenden Granits.
10 neue Bohrungen am Standort Heselbach mit Gewinnung von Bohrkernmaterial. Erstmals Boh-
rungen auch im Keuper (Zustrom) und im Bereich der Tagebau-Innenkippe (Abstrom).
Geophysikalisches Logging zur In-situ-Charakterisierung der Gesteinsabfolge in Ruprechtov.
Errichtung von Grundwassermessstellen in allen neuen Bohrungen beider Standorte.
Errichtung einer Wetterstation in Heselbach zur Beschaffung lokaler meteorologischer Daten.

Ei nmallge Beprobung des Grundwassers aus dem unterlagernden Granit am Standort Ruprechtov
Ermittlung der chemischen Zusammensetzung und des Gehalts an natirlichen |sotopen.

Charakterisierung der Heselbach-Proben
g-spektroskopische Charakterisierung der Bohrkerne, makroskopische Kernbeschreibung aller Boh-
rungen und stratigraphische Zuordnung der Schichten.
Verteilung geeigneter Kernsegmente an die beteiligten Institutionen zur Durchfiihrung entsprechen-
der analytischer Arbeiten (chemische und mineralogische Analyse, Radiometrie, sequentielle Extrak-
tion sowie EXAFS-Analyse).

Erste Grundwasserprobenahme unter ungestérten Bedingungen am Standort Heselbach

4. Ergebnisse

In Heselbach wurden an vier reuen Bohrungen im Braunkohletertidr Urananreicherungen in Braunkohle-
und Tonhorizonten durch erhdhte g-Aktivitét nachgewiesen. Entsprechend der Gammaaktivitétsverteilung
ist die vorherrschende Transportrichtung des Urans entlang einer nur wenige Meter breten Rinne nach-
vollziehbar. Die Ubrigen Proben im Keuper und Innenkippe weisen erwartungsgemald keine g-Anomalien
auf.

5. Geplante Weiterarbeiten

Feldarbeiten am Standort Ruprechtov
In-situ-Bestimmung relevanter GW-Parameter wie Eh-, pH-Wert und S2-Konzentration.
Bestimmung der lokalen Grundwasser-Flief¥richtung und -Geschwindigkeit mit der Einbohrlochme-
thode.

Charakterisierung der neuen Kernproben vom Standort Ruprechtov
g-spektroskopische Charakterisierung der Bohrkerne.
Kernbeschreibung aler vier Bohrungen.
Verteilung geeigneter Kernsegmente an beteiligte Ingtitutionen zur Durchfiihrung der analytischen
Arbeiten (chemische und mineralogische Anayse, Radiometrie, sequentielle Extraktion und Sedi-
mentation, mikroskopische Analyse, Porenwasseranayse).

Arbeiten am Standort Heselbach
In-situ-Bestimmung von kf-Werten mittels Slag- and Bail-Tests.
3-monatliche Grundwasserprobenahme mit on-site Messungen (Eh, pH, O2, T, s).
Regelmaliges Auslesen und Auswerten der Wetterstationsdaten.
Weiterfuhrung der analytischen Arbeiten an den Bohrkernproben.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte
keine

7. Berichte, Veroffentlichungen
keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9561
Vor habenshezeichnung:

Moddlentwicklung zur Quelung hochkompaktierter Bentonite im Kontakt zu Ldsungen unter-
schiedlicher Sdinitét im Temperaturbereich 25 - 120°C

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2001 bis 30.09.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

797.096,88 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Zid des Vorhabens ig es, mittels einer in der GRS im Rahmen des V organgervorhabens 02 E 8986
entwicketen Messmethode, statistisch abgesicherte Quelldruckdaten fir kompaktierte Betonite im
Kontakt mit relevanten SazlGsungen unter endlagerrdlevanten Randbedingungen im Temperaturbe-
reich 25 bis 120 °C zu ermitteln. Anhand der gemessenen Qudlldriicke und der Versuchsparameter
L ésungszusammensetzung, Rohdichte, Temperatur, Feststoff/Ldsungsverhdtnis soll ein Modell auf-
gedtelt werden, mit dem die experimentellen Ergebnisse durch Regresson nachvollzogen werden
konnen. Es werden drel experimentelle Tellzide verfolgt:

- Ermittlung statistisch abgesicherter Quelldruckdaten von kompaktierten Bentoniten it den Roh-
dichten 1,6, 1,7 und 1,8 g/cn® mit den hochsalinaren Lésungen NaCk, 1P9-, P24-, P21- und
IP19-Ls3.

Entwicklung einer gegigneten Messapparatur und Ermittiung erster Quelldruckdaten bei erhthten

Temperaturen.
Untersuchung des Einflusses von geometrischen und Skalierungsfaktoren auf den Quelldruck.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Bau der Messsténde fur Quelldruckmessungen bei Umgebungstemperaturen

Eswerden zwel Messsténde gebaut, mit denen bis zu acht Messungen gleichzeitig mdglich sind.
AP2: Durchfihrung der Messungen bei Umgebungstemperaturen

Es werden die Messungen zum Erreichen des Teilzids 1 durchgefthrt.

AP3: Quelldruckmessungen in Abhdngigkeit von der Probengeometrie

Eswird eine neue Messzelle fur quaderformige Probekorper gleichen Volumens gebaut und Messer-
gebnisse mit zylindrischen Zelen und der quaderformigen Zdle verglichen.
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AP4: Quelldruckmessungen in Abhéngigkeit von der Probengrolie

Fremde FUE-Mittd fir den Bau einer grol3en Messgpparatur fir Quelldruckmessung an einemVer-
bund von bis zu vier Bentonitziege seinen wurden nicht genehmigt. Alternaiv werden im AP4 Mes-
sungen an zylindrischen Probekdrpern unterschiedlicher Lange durchgefiihrt und die Ergebnisse ver-
glichen.

AP5: Bau, Test und Durchfiihrung von Quelldruckmessungen bel erhdhten Temperaturen

Es wird eine Messgpparatur gebaut, die Quelldruckmessungen an zylindrischen Probekérpern im
Temperaturbereich 25 bis 120 °C ermdglichen, gebaut und getestet. Erste M essergebnisse werden
vorgdegt.

AP6: Ergdlung des geochemischen Modells fur Qudlldrucke

Die Messergebnisse werden verwendet, um ein geochemisches Modd | zur Prognose von Quelldri-
cken kompaktierter Bentonite in Abhéngigkeit von der Lésungszusammenseizung, dem Fedt-
goff/Losungs-Verhdtnis, der Rohdichte und der Temperatur aufzugellen. Das empirische Modell
wird die experimentd| ermittelten Zusammenhénge durch Regression beschreiben.

3. Durchgefuhrte Arbeiten

15 Qudldruckmessungen mit MX-80 (Einbaudichte = 1,6) und geséttigter NaCl-L 6sung, 10 Quell-
druckmessungen mit Cacigd (Einbaudichte = 1,6) und geséttigter NaCl-Losung. Ein kleine Messzel-
le fir quaderférmige Probekdrper wurde in Auftrag gegeben. Sie wird ein kleineres Innenvolumen as
das reder Bentonit-Formsteine, jedoch gleiche Kantenldngenverhdtnisse aufweisen. Das Innenvolu-
men wurde S0 ausge egt, dass es ener weiteren, ebenfdls in Auftrag gegebenen Messzdlle fiir zylind-
rische Probekorper gleicht.

4. Ergebnisse

Mit M X80 ergeben sch reproduzierbar in der Tendenz héhere Quelldrucke als mit Cacigd.

5. Geplante Welterarbeiten

Aufbau des Versuchsstandes fir AP3: Messzdlen fir grole zylindrische und quaderférmige Probe-
korper. Anschlief3end Beginn von Versuchen mit MX80 (1,6) — NaCl. Fortsetzung der Messungen
Zu APL.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmedungen bzw. erteilte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstrale 55, 31201 Peine 02 E 9571
Vor habenshezeichnung:

K oordination geowissenschaftlicher Tétigkeaten in dternativen Wirtsgesteinen

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.12.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

172.918,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

International herrscht Ubereingtimmung dariiber, dass hochradioaktive Abféle in tiefen geologischen
Formationen endgelagert werden. Weltwelt gibt es Endlagerprojekte in den Wirtsgesteinsformatio-
nen Saz, Granit, Ton und Tuff. Des weiteren wird die Eignung von Grinschiefer sowie Porphyrit und
Permafrost diskutiert. Den hochsten Entwicklungsstand weisen die Endlagerprojekte im Saz, Granit,
Ton und Tuff auf.

Die Bundesregierung hat in der Neuausrichtung der Endlagerforschung festgelegt, dternativ zu Saz,
auch andere Wirtsgesteinsformationen zu untersuchen. Aufgrund der grof3en Komplexitét der betrof-
fenen wissenschaftlich-technischen Fragestellungen und der aufgezeigten Vidfdt betrachteter Wirts-
gesteine, erlangt die internationale Kooperation in der Endlagerforschung grofie Bedeutung.

Gegenstand des Vorhabens ist die wissenschaftlichtechnische Begleitung einiger Forschungsaktivitd:
ten zur Endlagerung in dternativen Wirtsgesteinen. Ziel ist es dabel, die Zusammenarbeit der beteilig-
ten deutschen Forschungseinrichtungen untereinander und mit auslandischen Partnern so zu gestalten,
dass eine grolie Effektivitdt der Arbeiten und ein nachhaltiges Gesamtergebnis erreicht wird.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
1. Vorbereitung gemeinsamer Forschungsvorhaben

2. Koordinierung bel der Durchfiihrung gemeinsamer Forschungsvorhaben
3. Planung und Berichterstattung
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3. Durchgefiinrte Arbeiten
Zul: Vorbereitung gemeinsamer Forschungsvorhaben
Im Berichtszeitraum wurde die Vorbereitung von zwel V orhaben abgeschlossen.
- Anforderungen an die Standorterkundung fir HAW-Endlager im Hartgestein (ASTER)
- Untersuchungen zur Endlagerung in Grof3oohrlchern
Zu 2. Koordinierung be der Durchfiihrung gemensamer Forschungsvorhaben
Zum Vorhaben ASTER wurden die notwendigen Abgimmungen mit den beteligten
deutschen Partnern BGR, GRS und audandischen Inditutionen fir die planmédiige
Durchfiihrung des V orhabens getroffen
4. Ergebnisse
SeheZiffer 3
5. Geplante Welterarbeiten
Den Schwerpunkt der Arbeiten fir den kommenden Berichtszeitraum bilden der planmédge Ablauf
des Vorhabens "Untersuchungen zur Endlagerung in Grol3ohrlochern” sowie die Erarbeitung und
Abstimmung des Arbeitsplanes fir 2003.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
IfG, Friederikengtral3e 60, 04279 Leipzig 02 E 9582
Vor habenshezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel grof¥r&umigen Spannungs-
umlagerungen (BARIAN) Phase 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2002 bis 31.12.2003 01.03.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

452.652,00 EUR Dr.-Ing. Kamlot

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

In enem Gemeinschaftsvorhaben mit der GRS, Bereich Endlagerscherheitsforschung, werden an
enem Hauptanhydritaufschluss, der gegenwértig infolge Abbaueinfluss erhthten Gebirgsspannungen
ausgesetzt wird, der Spannungszustand, die Hohlraumkonvergenz und die Kluftpermesbilitét mit dem
Zid ermittdt, das Barriereverhdten in Abhéngigkeit vom Spannungsaustand zu bewerten.

Mit hydraulisch/mechanisch gekoppelten Moddlrechnungen wird der Einfluss der sch &ndernden
Gebirgsspannung auf die Kluftstromung im Anhydrit untersucht, wobe die InsStu-Messwerte der
Mode I Uberprifung dienen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

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

AP2 Konvergenzmessungen in der Zufahrtstrecke zum Messort zum zuséizlichen Nachwels der
Abbauwirkung.

AP3 Begsimmung der Huiddruckbeastbarkeit von Anhydritkllften sowie von hydraulischen Kemn-
werten in Abhangigkeit von der Abbauwirkung.

AP4 Moddlierung der Lastumverlagerung auf den kltftigen Anhydrit sowie der Sch dndernden hyd-
raulischen Rissintegritét.

AP5  Auswertung und zusammenfassende Berichterstattung.
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3. Durchgefiinrte Arbeiten
- Waiterfihrung und Auswertung der Konvergenzmessungen.

- Wiederholungsmessung Spannungssondierung im Anhydrit.
- Simulation der In-situ-Messungen mit Moddlrechnungen.

4. Ergebnisse

Die Konvergenzmessungen in der Zufahrtstrecke zum Messort zeigen nunmehr deutlich den Einfluss
der Abbautétigkeit. Die dem Messort unmittelbar benachbarte Abbaukammer 2111 wurde im letzten
Winter zu etwa %5 aufgefahren und der Abbaufortschritt hat sich gegenwértig verlangsamt. Beide
Phasen zeigen sich in den Streckenkonvergenzraten. Weiterhin deuten sich im hydraulischen Ab-
sromverhdten auf den AnhydritklUften Einfllisse des veranderten Spannungsfeldes an. Diese miissen
in Wiederholungsmessungen weiter verfolgt und mit ModelIrechnungen in ihrer Wechsawirkung u
tersucht werden.

5. Geplante Welterarbeiten

Entsprechend der V orhabensbeschreibung.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine



94

Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9592
Vor habenshezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel grof¥r&umigen Spannungs-
umlagerungen (BARIAN) Phase 2

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2002 bis 31.12.2003 01.03.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

509.055,00 EUR Dipl.-Geophys. Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Anhydrit- und Sdztonschichten snd Bestandtelle der Normalabfolge des Sdinars und unterliegenin
der Betriebss und Nachbetriebsphase eines Endlagers gebirgsmechanischen Beanspruchungen.
Wahrend im Steinsdz infolge Konvergenz erhohte Gebirgsspannungen abgebaut werden, kommt es
in den geiferen und festeren Anhydrit- und Salztonschichten zu Belastungserhthungen durch Span+
nungsumlagerungen. Es muss hier mit Kltften gerechnet werden und infolgedessen mit Zutritten von
Laugen und Wéssern. Das Vorhaben wird as Gemeinschaftsprojekt mit dem Inditut fir Gebirgsme-
chanik, Leipzig, m Sazbergwerk Bernburg durchgefihrt. Da in dieser Grube Steinsadz gewonnen
wird und Anhydrit in Form von Klippenstrukturen aufgeschlossen i, bestehen sehr glingtige geolog-
sche und bergbauliche Bedingungen, in einem tberschaubaren Zeitraum den Anhydrit unter dem Ein-
fluss groflraumiger Gebirgsspannungsanderungen zu untersuchen. Schwerpunkte sind die quantitative
Beschrelbung der induzierten Saismizté (Rissbildung und -fortpflanzung), der Einfluss des Span+
nungsfeldes auf die Risspermesbilitét sowie die Moddlierung der mechanischen und hydraulischen
Vorgange.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1 Groyaumige, langfrisige Uberwachung der induzierten Seismizita mit Schallemissionsmes-
sungen in Array-Technik in enem geklUfteten Anhydrit-Bereich und quantitative Beschre-
bung der SE-Ereignise

AP 2 Peamesbilitéts-Vergleichamessungen mit Gas in unterschiedlich aufgel ockerten Gebirgsberei-
chen

AP 7 Auswertung und zusammenfassende Berichterstattung
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

AP 1. Messungen, automatische Auswertung, Datensicherung und Wartung wurden im geplanten
Umfang durchgefiihrt. Die automatische Ortung muss manudl kontrolliert bzw. korrigiert
werden, auf Grund der hohen Anzahl von Ereignissen zu Jahresbeginn sind die aktuellen Er-
eignise noch nicht kontrolliert.

4. Ergebnisse

AP 1. Sat Ende 2001 hat die Ereignishaufigkeit wegen des Abbaufortschrittes stark zugenommen.
Die Eregnisse konzentrieren Sch auf den Bereich unterhab des Arrayzentrums. Die O-
tungsergebnisse der aktuellen Ereignisse miissen noch manudl kontrolliert werden.

5. Geplante Weiterar beiten

AP 1. Waiterflihrung der bisherigen Arbeiten, insbesondere Kontrolle der Ortungsergebnisse.

AP 2. Permeshilitéssmessungen in unterschiedlich aufgelockerten Gebirgsbereichen werden nach
Vorliegen abges cherter Ortungsergebnisse geplant.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 E 9602
Vor habenshezeichnung:

Untersuchungen zur Gasarzeugung und -freisstzung sowie dem Wassergehdt und  der
Wasserumvertellung im Erhitzerversuch im Opalinus-Ton des Mont Terri- Tunnds

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2002 bis 31.12.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

671.019,00 EUR Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Im Untertagelabor Mt. Terri wurde ein Versuchsfeld angelegt, um das umliegende Gebirge (Opali-
nus-Ton) auf 100 °C aufzuheizen und die Temperaturvertellung, den Gebirgsdruck, den Fluiddruck,
den Wassergehdt sowie die Wasserumvertellung, die Gasfreisetzung, die Korroson von Behdter-
materiaien und die Gebirgsbewegung zu ermitteln.

In diesem internationden Versuch, unter der Projektleitung von BGR (D) und Betelligung von EN-
RESA (E), NAGRA (CH), ANDRA (F) und GRS (D), sollen von GRS in stu und im Labor die
thermische Gasarzeugung und -freisetzung sowie mit geodektrischen Verfahren der Wassergehalt
und die Wasserumverteilung im Opdinus- Ton ermittelt werden.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnten bisher die Untersuchungen nur im nicht aufgeheizten
Gebirge durchgefihrt werden. Ende 2001 wurden die technischen Probleme behoben, so dass mit
dem Aufheizversuch Anfang 2002 begonnen werden konnte.

Mit diesem Vorhaben werden die vorhandenen Kenntnisse zu einem Endlager in Tonformationen
sowie die von Tonversaiz- und Tonverschlussmateriaien verbessert bzw. welterentwickelt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert Schin:
AP 1: In-stu-Untersuchungen zur Wasser- und Gasfreisstzung im Nahfeld des Erhitzers.

AP 2: In-stu-Untersuchungen zur Wasserumverteilung im Nahfeld des Erhitzers.
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

Am 22. Februar 2002 wurden die elektrischen Erhitzer angeschdtet und heizen saither ohne Unter-
brechung.

Unmittelbar vor Anschalten der Erhitzer und im Ma (3 Monate) wurden aus den 4 Untersuchungs-
bohrl6chern Proben zur Besimmung der Gasfrei sstzung entnommen.

Die geodektrischen Messungen zur Erfassung der Widergtandsvertellung im Versuchsfdd wurden
planm&dg durchgefiihrt.

4. Ergebnisse

In den Untersuchungsbohrungen zur Erfassung der Gasfreisetzung und der geodlektrischen Wider-
gandsverteilung, die ca. 0,5 m von der Erhitzeroberfléche entfernt Snd, ist die Temperatur bis Ende
Jduni auf 35 °C angedtiegen. Aus diesem geringen Angtieg hat sich innerhab von 4 Monaten keine
Anderung in der Gasfreisstzung und der Widerstandsverteilung ergeben. Hingichtlich der Gaskon
zentrationen in den Untersuchungsbohrungen (CO, 0,5-1,5%, He 0,003-0,05% und CH, 0,03-
0,6%) zeigt Sch, dass der Opdinus-Ton sehr inhomogen is. Im Gegensatz hierzu ist der spezifische
elektrische Widerstand mit 10 bis 20 ? m recht homogen.

5. Geplante Weiterar beiten

Weterfiihrung der In-sStu-Messungen zur Gasfreisetzung und der elektrischen Widerstandsvertallung.
L abormessungen an Bohrkernen zur Bestimmung der eektrischen Leitféhigkeit bei erhdhter Tempe-
ratur, um die Leitféhigkeit im Gebirge zu kalibrieren und daraus den Wassergehat abzuleiten.

L abormessungen an Proben aus dem Versuchsfed zur Bestimmung der spezifischen Gasfreisetzung
in Abhdngigkeit von Temperatur und Zeit.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstrale 55, 31201 Peine 02 E 9612
Vor habenshezeichnung:

Anforderungen an die Standorterkundung fir HAW-Endlager im Hartgestein (ASTER)

Zuordnung zum FUuE-Programm:
Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2002 bis 31.12.2003 01.02.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleter:

360.313,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Zid des Vorhabens besteht darin, am Beispid von zwei russschen HAW- Endlagerstandortenin
Hartgesteinsformationen (Granit und Porphyr) Anforderungen an eine zielgerichtete Standorterkun-
dung zu emitteln, um letztlich einen Sicherheitsnachweis bzw. Standorteignungsnachweis filhren zu
konnen. Es sollen in einer sehr frilhen Phase der Endlagerplanung und Standortcharakteriserung aus
dem Informationsbedarf fir ene Endlagersicherheitsandyse die notwendigen Malinahmen zur zidge-
richteten geowissenschaftlichen Erkundung eines Standortes im Hartgestein abgeleitet werden.

Das Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit BGR und GRS arbeitstellig durchgefihrt.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

APL:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Ermittlung und Bewertung der verfligbaren Ausgangsdaten

Vorlaufige Endlageraudegung und Bewertung der technogenen Einwirkungen auf das
Mehrbarrierensystem

Vorbereitung eines scherhatsanalytischen Endlager- und Standortmodells (Federfihrung
GRS)

Ableitung von Anforderungen an die geowissenschaftliche Erkundung des Endlagerstandortes
(Federfihrung BGR)

Dokumentation
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3. Durchgefiinrte Arbeiten
APL:
Die Unterlagen zum Granit-Standort wurden bergeben und sofern erforderlich Ubersetzt. Fir den
Porphyrstandort liegen bisher die erforderlichen Daten nur teilwe se vor.
AP2:
Es wurden in generisches Konzept fir ein HAW-Endlager im Granit und die Verfahrensweise zur
Endlageraud egung erarbaitet.
4. Ergebnisse
Mit den deutschen Partnern BGR und GRS wurde eine Methodik zur Ergellung eines zid orientierten
Erkundungsprogramms fur ein HAW-Endlager im Hartgestein erarbeitet und das Zusammenwirken
dabei abgestimmt.
5. Geplante Welterarbeiten
Durchfihrung der notwendigen Moddlierungen zur Audegung enes Endlagersin Granit
Vervollsténdigung der Ausgangsdaten fir den Endlagerstandort in Porphyr
Erarbeitung enes ersten generischen Konzeptes fir ein Endlager in Porphyr

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmedungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1,50455 Kéln 02 E 9622
Vor habenshezeichnung:

Anforderungen an die Standorterkundung fir HAW-Endlager im Hartgestein (ASTER)

AP3: Vorbereitung eines sicherheltsana ytischen Endlager- und Standortmodells

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fir die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2002 bis 31.12.2003 01.02.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

272.595,00 EUR Dr. Fein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Zid des Vorhabens besteht darin, am Beispid von zwel russschen HAW-Endlagerstandortenin
Hartgesteinsformationen (Granit und Porphyr) Anforderungen an eine zielgerichtete Standorterkun-
dung zu ermitteln, um letztlich @nen Scherhatsnachwels bzw. Standorteignungsnachwels fihren zu
konnen. Es sollen in einer sehr frilhen Phase der Endlagerplanung und Standortcharakteriserung aus
dem Informationsbedarf fir eine Endlagersicherheitsandyse die notwendigen Mal3nahmen zur zielge-
richteten geowissenschaftlichen BEkundung eines Standortes im Hartgestein abgeleitet werden. Das
Vorhaben setzt sich sowohl fir den granitischen a's auch den porphyrischen Standort aus folgenden
AP's zusammen: AP 1 Basisdaten; AP 2 Endlageraudegung (DBE); AP 3 Sicherhatsanaytisches
Moddl (GRS); AP 4 Ableitung Erkundungsanforderungen (BGR); AP 5 Dokumentation.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Durchfiihrung des VVorhabensist wie folgt untertallt:
A: Untersuchungen im Granit
AP 3: Scherhaitsandytisches Moddll

Model lentwurf
ModelUberprifung
Umsetzung Stromungsmodel|
Stromungsmode lierung
Umsetzung Radionuklidtransport
Transportmodd lierung
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B: Untersuchungen im Porphyr
AP 3. Scherhaitsanaytisches Moddll

Modd lentwurf
ModelUberprifung
Umsatzung Strémungsmodel|
Stromungsmoddlierung
Umsetzung Radionuklidtransport
Transportmoddlierung

3. Durchgefiinrte Arbeiten

Es wurde begonnen, die von russscher Sate erhdtenen Daten zu sichten und beziiglich ihrer
Verwendbarkeit bei der Moddlierung zu bewerten. Beim Juni-Treffen wurde den russischen
K ooperationspartnern eine Liste mit offenen Fragen beziiglich der Daten Ubergeben.

Am 19. - 21. Februar, am 26. - 28. Maz fanden in Moskau und am 12. - 14. Juni in Hannover,
Peine und Braunschweig Arbetstreffen mit den russschen Partnern tatt.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Welterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehenswvel se fortgesetzt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
TU Claugthd, Adolph-Romer-Stral3e 2 a, 38670 Clausthal-Zdlerfdd 02 E 9632

Vor habenshezeichnung:

L aborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur Ubertragbarkeit von Stoffmoddlansit-
zen und EDV- Software fir Endlager im Sdzgestein auf Endlager im Tongtein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Scherhatsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2002 bis 28.02.2005 01.04.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: 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 langjahrig e-
forschten Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz gleichermal?en qualifizierte Vergleichsuntersuchung unter dem
Aspekt der Betriebs- und Langzeitsicherheit in nichtsalinaren Wirtsgesteinsformationen durchfihren zu kénnen,
muss als Grundlage u.a. das mechanische und hydraulische Verhalten von Tongestein sowie die hydromechani-
schen Wechselwirkungen, die bei Tongesteinen eine groRere Bedeutung haben als z.B. bei Granit oder Salzge-
steinen, 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 al's geol ogische Barriere sowie
2 der geotechnischen Barrieren als Verbundkonstruktionen von umgebendem Gebirge und bautechnischen
Abdichtungs-/Tragelementen
analysiert und prognostiziert werden kdnnen.
Esist deswegen Ziel des Vorhabens, unter Nutzung bestehender Software das vom Antragsteller im Rahmen der
Schéadigungsmechanik entwickelte Stoffmodell Hou/Lux mit den notwendigen Modifikationen auf Tongesteine zu
Ubertragen und anzuwenden. Aufbauend auf abgesicherten laborativen Erkenntnissen soll herausgearbeitet wer-
den, welche Erweiterungen erforderlich sind, um das ebenfals vom Antragsteller entwickelte HM-
Kopplungskonzept in ein THM -K opplungskonzept zu erweitern bzw. zu verbessern.
Das beantragte V orhaben tragt dazu bei, die Pradiktionsqualitét der flr eine Prognose des L angzeitverhaltens und
der Barrierenintegritét erforderlichen Nachweise zu erhéhen. Durch die im Rahmen des V orhaben beabsichtigten
Untersuchungen zum mechanisch-hydraulisch gekoppelten Materialverhalten von Tongesteinen sowie die quali-
tativ/quantitative Ertlichtigung des vorhandenen Simulationsinstrumentariums kénnen die bei Standortverglei-
chen und Sicherheitsanalysen erforderlichen geomechanischen und geomechanisch-hydraulischen Nachweise
auf verbesserter Grundlage gefuhrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Beschaffung von Bohrkernmaterial aus Mt-Terri(natlrliche Proben)

b) Bau von Prifstanden zur Ergénzung der bestehenden L aborausstattung
c) Kurzzeitversuche (TC- und TE-Festigkeitsversuche)

d) Kriechversuche (TCc- TEc-Versuche)

€) Durchstrémungsversuche

f)  Numerische Analysen zur Stoffmodellvalidierung

g) Bewertung der Ergebnisdaten

h) Schlussbericht
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3. Durchgefuhrte Arbeiten

*  Beschaffung von Kernmaterial
*  Durchfiihrung erster Laborversuche und Literaturrecherche
*  Analytische Arbeiten zur Stoffmodel erweiterung

Grundlage fir Sicherheitsanalysen fir Endlager ist u.a. die verlassliche rechnerische Prognose des Gebirgsverhal-
tens unter den zu erwartenden technogenen Einwirkungen. Dazu gehdren insbesondere das Festigkeits- und De-
formationsverhalten sowie die hydraulischen Eigenschaften des jeweiligen Gesteins, da aus diesem Verhalten u.a
Spannungsumlagerungen und die Ausbildung einer Sekundarpermeabilitét resultieren. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass das Festigkeitsverhalten von Tongestein in Abhangigkeit von der Spannungsgeometrie -
néchst qualitativ dhnlich ist wie das Verhalten von Steinsalz. Es unterscheidet sich alerdings nachhaltig durch
seine Abhéangigkeit vom Porenwassergehalt, der im Salzgebirge erheblich geringer ist und deshalb keine explizite
Bedeutung hat, dem im Tonsteingebirge hinsichtlich des Tragverhaltens aber eine Schltisselrolle zufélt. Aller-
dingsist im Fall der unbeabsichtigten Flutung in durchstromten aufgel ockerten Konturzonen ein diesbezliglicher
festigkeitsreduzierender Einfluss auch im Salzgestein zu berlicksichtigen. Dieser Effekt ist daher bereits in das
eigene Konzept zur Analyse des Tragverhaltens von geotechnischen Barrieren integriert, da hier im partiell einer
Sickerstromung unterliegenden Salzgebirge die hydromechanischen Wechselwirkungen von signifikanter Bedeu-
tung fir das Tragverhalten sind. Weiterhin ist die Theorie der Schadigungsmechanik bislang noch nicht in der
Intensitét bei Tonstein angewendet worden wie im Fall von Salzgesteinen. Es ist deswegen Ziel des Vorhabens,
unter Nutzung bestehender Software das vom Antragsteller im Rahmen der Schéadigungsmechanik entwickelte
Stoffmodell Hou/Lux mit den notwendigen Modifikationen auf Tongesteine zu Ubertragen und anzuwenden. A uf-
bauend auf abgesicherten laborativen Erkenntnissen soll herausgearbeitet werden, welche Erweiterungen erfor-
derlich sind, um das ebenfals vom Antragsteller entwickelte HM-Kopplungskonzept in ein THM-
Kopplungskonzept zu erweitern bzw. zu verbessern.

Deutlich wird damit, dass erst dann, wenn diese Grundlagendaten beschafft und in ihren charakteristischen Berei-
chen und Abhéngigkeiten fir relevante Tongesteine erkannt sind, versucht werden kann, in einem weiteren
Schritt das Konzept fir die thermisch-hydraulisch-mechanische K opplung auf Tongesteine anzuwenden.

4. Ergebnisse

*  Literaturrecherche
*  Testversuche an Vollprifkorpern (Festigkeitsversuche, Kriechversuche)

5. Geplante Weiterarbeiten

Beschaffung von Bohrkernmaterial

Konstruktion und Aufbau der Prifanlagen zur Untersuchung des Langzeitverhaltens
Erweiterung Stoffmodel Hou/L ux flr Tonsteine

Erarbeitung numerischer Erfahrungen im Tonsteingebirge

EIE I

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte
keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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2.2 C-Vorhaben
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Zuwendungsempfanger: For derkennzeichen:
K+S Aktiengesdllschaft, Friedrich-Ebert-Str. 160, 34111 Kassal 02 C 0516

Vor habensbezeichnung:

Schachtverschllisse fur untertégige Deponien in Sdzbergwerken - Forschungsvorhaben Schachtver-
schluss Sazdetfurth Schacht SA 11-

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-

ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.1996 bis 30.09.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
6.800.131,54 EUR Dr.-Ing. Breidung

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziele des Vorhabens sind die Entwicklung eines Grundkonzeptes, Bau und Test von Elementen
far Schachtverschlussbauwerke nach der TA Abfall fir Untertagedeponien (UTD’s) im Sdinar. Auf-
bauend auf diesem Konzept kdnnen kinftige Schachtverschliisse redlisiert werden, die dann bel Ge-
birgsdruckeinwirkungen und hohen Belastungen durch salinare Losungen Uber langere Zeitraume hin-
weg stabil, dicht und wartungsfrel sind. Diese Schachtverschlusssysteme muissen geeignet sein, den
Ablagerungsbereich einer UTD hinreichend wirksam gegentiber der Biosphére zu verschliefzen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1

Vorbereitung, Konzeptentwicklung und Projektabwicklung

AS 11
AS 12
AS 13
AP 2

Vorbereitung

Planung

Projektabwicklung

Bestandsaufnahme und V oruntersuchungen

AS 21
AS 22
AP 3

Bestandsaufnahme Schachte SA | und SA 11
Voruntersuchungen im Schacht SA |1
Voruntersuchungen zur Schotterséule

AP 3.1
AP 3.2
AP 3.3
AP 4

Labor- und habtechnische Versuche

Vorversuche Schottersaule SA |

Einbau und Uberwachung der Schottersaule in SA
Untersuchungen zum Dichtelement

AP 41
AP 4.2
AP 5

Technikumsversuche Freiberg
Einbau und Uberwachung des Dichtelementes im Bohrschacht
Numerische Modelle

AS 51
AS 52
AS 53

Geotechnisches Modell
Hydraulische Modellrechnung
Langzeitsicherheitsbetrachtungen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

APl - Laufende Projektbegleitung mit Kostenauswertung zum Stand des Projektes.

AP2 - Fortflhrung von Konvergenz- und Temperaturmessungen bis zum Ende der Projektlaufzeit

AP3 - Uberwachung der Schottersiule SA 1

AP4 - Restarbeiten zur Aufwdtigung des Bohrschachtes und R&umen des Betriebspunktes,
Erstellen des Abschlussberichtes

AP5 - Gebirgsmechanische und hydraulische Berechnungen zur Langzeitsicherheit der Verfillsaule
aus Schotter im Schacht SA 11, Erstellen des Abschlussberichtes
Gebirgsmechanische und hydraulische Berechnungen zur Langzeitsicherheit des Schachtver-
schlussbhauwerkes, Erstellen des Abschlussberichtes

4. Ergebnisse
AP4 - Aussagen zur Entwicklung der Feuchtigkeitsfront in den Dichtelementen
AP5 - Gebirgsmechanische Berechnungen zur Verfillsdule aus Schotter

Gehirgsmechanische und hydraulische Berechnungen zur Langzeitsicherheit des Schachtver-
schlussbauwerkes

5. Geplante Weiterarbeiten
Durchfihrung eines Workshops

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-BAF, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg 02 C 0547
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung eines Grundkonzepts fur langzeatstabile Streckenverschlusshauwerke im Sdlinar -Bau
und Test eines V ersuchsverschlussbauwerkes unter realen Bedingungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1997 bis 31.03.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.253.760,80 EUR Prof. Dr.-Ing. Sitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Entwicklung eines Grundkonzeptes fir den Bau langzeitstabiler, flissgkeatsdichter und standsicherer
Streckenverschlussbauwerke fir UTD und andere fr die untertagige Ablagerung von Abfdlen ge-
nutzter Hohlraume im Sdlinar. Projektierung und Bau eines Versuchsverschlussbauwerkes unter typi-
schen UTD-Bedingungen und experimenteller Nachwels zu Dichtheit, Lastabtrag, Beangpruchung,
Sicherheitspotentia und Versagensvorgang durch den In-stu-Versuch. Dadurch soll nachgewiesen
werden, dass die erarbeitete Grundkonzeption fir rede Gebirgsverhdtnisse und UTD-Bedingungen
gultig it und somit nach diesem Grundkonzept langzeits chere Streckenverschlussbauwerke zukiinftig
errichtet werden koénnen. Durchfiihrung in enger Absimmung mit den Vorhaben ,, Stromungskerm+
werte in Auflockerungszonen” (02 C 0527) und ,, A kustische Verfahren zur Detektion von Auflocke-
rungszonen'

(02 C 0537).

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1. Entwicklung des Grundkonzeptes

AP 2. Labor- und Technikumsuntersuchungen zum Dichtsystem

AP 3:  Labor- und Technikumsuntersuchungen zum statischen Widerlager

AP 4.  Ausabeitung eines Qudlitétssicherungsprogramms fir den Bau eines Streckenverschluss-
bauwerkes

AP5:  Erarbeitung des Konzeptes flr das Versuchsstreckenverschlussbauwerk; Anforderungen
an das Versuchsprogramm

AP6: Bemessung des Versuchsverschlusshauwerkes, Festlegung des Messkonzeptes und der
erforderlichen Instrumentierung

AP 7.  Streckenauffahrung und Bau des Versuchsverschlusshauwerkes

AP8: Versuchsdurchfiihrung

AP9:  Untersuchungen zur Grenzbeastung des Verschlussbauwerkes (Versagenddl)

AP 10: Auswertung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten
AP 9: Rickbau des Versuchsverschlusshauwerkes.
4. Ergebnisse

AP9: Der Nachweis fur die Undichtigkeit des Sohlenkanals wurde erbracht. Das Dichtelement ist
nur im Konturbereich durchfeuchtet (01,1 — 0,8m).

5. Geplante Weiterarbeiten
AP9: Ab 01.09.2002 beginnen die Auswertungsarbeiten (AP10).

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine



110

Auftragnehmer:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln

Forderkennzeichen:

02 C 0628

Vor habensbezeichnung:

Modd lrechnungen zur grof3raumigen dichteabhéngigen Grundwasserbewegung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens;
01.01.1999 bis 31.12.2002

Berichtszeitraum:
01.01.2002 bhis 30.06.2002

Gesamtkosten des Vor habens:

1.034.190,60 EUR

Projektleiter:
Frau Dipl.-Math. Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit der Fertiggdlung des in den Jahren 1995-1998 unter BMBF-Forderung entwicketen
Programmpaketes of steht ein Werkzeug zur Verfiigung, das es erlaubt, Grundwasser- bewegungen
unter Berlickschtigung der Sdlinitét in grof¥aumigen, hydrogeologisch komplexen Gebieten Uber

lange Zetraume zu berechnen.

Im Rahmen dieses Projektes wird das Programm mit dlen enthatenen Moglichkeiten der
Moddlierung und unter Ausschopfung der Hard- und Softwaregrenzen umfassend erprobt. Damit
s0ll das Vertrauen in die Moddlierung von Dichtestromungen erhtht werden.

Bearbeitet werden Deckgebirge in der Umgebung von Sazformationen, Salzwasserin-trusonen in
K Uistengebieten und Silwasserlinsen unter Insain.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Durchfiihrung des VVorhabens it in folgende Arbeitsschritte unterteilt:

AS1: Deckgebirge tber norddeutschen und aud @ndischen Sazstocken

AS2: Audéandische Endlagerstandorte

AS3: Sdzwasserintruson in Kistengebieten, Brunnen in Klistengebieten

AS4: SiRwassarlinsen unter Insdn

AS5: Dokumentation

AS6: Wartung und Pflege des Programms o°f
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AS1: Mit Hilfe des Programms SURFER wurde ein 3D-Modéll erarbeitet.

AS2: Watere Rechnungen wurden durchgeftihrt, um Erkenntnisse fir das massv pardlele Rechnen
zZu sammen.

Der Prgprozessor wurde fertiggestellt. Abschlussverson und Dokumentation wurden tibernommen
und getestet.

Der 3D-Tetraeder-Gittergenerator "ARTE" wurde hindchtlich verschiedener geometrischer Konstel-
lationen welterentwickelt.

ASA: Watere Moddle wurden erzeugt und konnten sowohl mit ARTE ds auch mit eéinem Hexa-
eder- Gittergenerator vernetzt werden.

4. Ergebnisse

Der Préprozessor funktioniert zufriedenstellend, die Arbeiten daran sind abgeschlossen.
Eine erweiterte Version des 3D- Tetraeder-Gittergenerators "ARTE" liegt vor.

Ein Moddl zu ASL exidiert.

Massv pardlele Rechnungen auf der CRAY T3E im FZ Jilich Snd vorbereitet.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten am Gittergenerator , ARTE" werden zu Ende gefuihrt.
Serielle und pardlde Rechnungen werden durchgefihrt.
Der Abschlusshericht wird erstellt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
IfG, Friederikenstral3e 60, 04279 Leipzig 02 C 0649
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Langzeatgcherheit von UTD in Sdzformationen der flachen Lagerung im Zu-
sammenhang mit dem Verformungs- und Bruchverhdten -Phase 111-

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

208.882,16 EUR Dr. Sdzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Zid ig die Beraitsdlung von Rechenmoddlen und Kriterien flr Aussagen zur Langzeitscherheit
der geologischen und technischen Barrieren, zum Einschluss des Einlagerungsgutes im Salzgebirge
der flachen Lagerung sowie zur Bewertung von Storfdlszenarien.

Das Vorhaben umfasst die Fortfihrung von geotechnischen In-Stu-Messungen in einem Sazberg-
werk der flachen Lagerung, die im Rahmen des Vorhabens 02 C 0062 begonnen wurden. Die Fort-
fuhrung it notwendig, um die fir Langzeitscherheitsbetrachtungen entscheldende stationdre Kriech-
phase zu erfassen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

An den 4 im Rahmen des Vorhabens 02 C 0062 eingerichteten Messkomplexen werden Wiederho-
lungsmessungen zur Erfassung des Verformungsverhdtens und Spannungssondierungen durchgefihrt.
Die Messainrichtungen sind zu kontrollieren und bel Erfordernis zu warten. Paralld dazu efolgt die
Auswertung der Messdaten und die Fortschrelbung der fir die Messkomplexe charakteristischen
gebirgsmechanischen Strukturmodelle.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die planm&3ige Ablesung und Wartung der Verformungsmessstdlen erfolgte im Berichtszeitraum.
Am Messkomplex 2 wurden Spannungssondierungen mit dem Hydrofracverfahren durchgefihrt.

4. Ergebnisse

Fur eine breite Pdette von Spannungs-Verformungszusténden, die fir eéne UTD / UTV in SdZfor-
mationen der flachen Lagerung charakteristisch sind, wurden mit den rediserten In-stu-Arbeiten
umfangreiche Messrethen ermittelt.

Wie die bisher durchgefiinrten Vaidierungsrechnungen zeigen, ist flr eine weitere Verbesserung der
Ubereingtimmung zwischen den berechneten und gemessenen Werten vor adlem die Einbeziehung der
Auflockerungsprozesse im Vorbruch- und tellweise auch im Nachbruchbereich in die Stoffgesetz-
formulierung erforderlich.

Die Spannungs- und Verformungsmessungen zeigen, dass auch am Messkomplex 2 die dationdre
Kriechphase erreicht wurde.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung der In-stu-Messungen bis zum Erreichen der sationéren Kriechphase an dlen Mess-
komplexen fir eine abschlieffende Modd lvdidierung. Durchfiihrung der geplanten Spannungssondie-
rungen, sowie der Ablesung und Wartung der Verformungsmessstellen an dlen Messkomplexen.
Fortschreibung der fir die Messkomplexe charakteristischen gebirgsmechanischen Strukturmodelle
und Aufgielung eines Funktionsmodels zur Durchfiihrung prinzipidler Untersuchungen des Einflusses
von Auflockerungsprozessen auf das Spannungs- Verformungs-verhdten.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdéln 02 C 0669
Vor habensbezeichnung:

Hydraulische Kennwerte von tonhdtigen Mineradgemischen zum Verschluss von Untertagedepo-
nien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1999 his 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

916.308,17 EUR Dr. Miehe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Abdichtsysteme haben die Aufgabe, Ablagerungskammern gegeniiber dem Grubengebdude zu ver-
schlief3en. Der Verschluss darf nicht zu dicht sein, da songt die durch die mikrobielle Zersetzung or-
ganischer Bestandteile bedingte Gashildung hohe Driicke in den Kammern aufbauen kann. Als g
eignete Abdichtmateridien werden Tone angesehen. Ein Zusatz von Mineralen, wie Sand oder Splitt
kann zu grol¥erer mechanischer Stahilitét und zu einer Optimierung der Durchl&ssigkeit baitragen. In
Laborversuchen soll eine Datenbasis fur die hydraulischen Kennwerte von Tonmineragemischen un-
ter Zwephasenflussbedingungen ergelt werden. Die Wechsdwirkung ausgewdhlter Materiami-
schungen mit Wirtsgesteinen wird optiona Uberpriift. Geochemische Untersuchungen sollen Aussa
gen Uber die chemischr mineraogischen Wechsdwirkung der Huide mit den Dichtmateridien liefern.
Numerische Modelrechnungen werden fir die Auswertung und Interpretation der Versuche vorge-
nommen. Eine vergleichende Bewertung von Modell- und Versuchsergebnissen ermdglicht die ggf.
erforderliche Weiterentwicklung der Modélle.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Ermittlung hydraulischer Kennwerte von Ton Sand- Gemischen.
AS 1. Erweterung der vorhandenen Datenbass beziiglich hydraulischer Kennwerte von
Ton Sand-Gemischen in Abhéngigkeit von der Wasserditigung.
AS 2. Bedtgdlung hydraulischer Kennwerte von Ton Sand-Gemischen in Abhangigket
von der Laugenséttigung.
AP 2: Orientierende Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse des AP 1 auf Tongem-
sche mit grobkdrnigen Minera beimengungen.
AP 3: Uberprifung der Wechsdwirkung eines Ton-Minera-Gemisches mit dem Wirtsgestein an
einem Bohrkern. (Option)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die Messungen zur Betimmung der einphasigen Gas- und Laugenpermesbilitdten und der Zwei-
phasenflussaigenschaften an 4 Proben des Sand-Ton-Verhd8tnisses 50/50 und 2 Proben 75/25
wurde abgeschlossen.

Durchfuihrung der hydraulisch-mechanischen Labormoddlversuche an einem grof3en Steinsdz-
Prifkorper, der mit einem Sand-TonGemisch (90/10) verflllten Zentralbohrung versehen ist.

4. Ergebnisse

Die Untersuchungen an den Proben 50/50 ergaben mittlere, mit Q Lauge (IP 21) gemessene
Permeabilitéten von 4,540 n?, wobei sich bei einer der vier Proben der Mischung 50/50 kein
dationarer Laugenfluss eingellte. Wéahrend der Ent<itigungsversuche zur Bestimmung der Zwe-
phasenflusseigenschaften war ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den relativen Gaspermea-
bilitéten und der Séttigung nicht ermittelbar. Die Verlaufe der effektiven und somit auch der relati-
ven Gaspermesbilitéten zeigten, wie auch bereits bel den bisher untersuchten Proben 90/10 und
75/25, eine unsystematische Zu- und Abnahme. Bel zwel Proben des Mischungsverhdtnisses
50/50 war kein Gasfluss zu redliseren.

Die bisherigen Untersuchungen an mit einer Sand- Ton-Mischung gefillten grof3en Steinsalzprobe
lassen, aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Salzes, den Schluss zu, dass die Durchlassgkeit
hauptsachlich durch die eingebrachte Sand- Ton-Mischung bestimmt wird. Unter dieser Annahme
wurde eine einphasige Gaspermesbilitét von ca. 1-10? n und ene Laugenpermesbilitét, gemes-
sen mit Q-Lauge (IP 21), von ca. 4-10™ n? ermittelt. Unter Zugrundelegung der gesamten Quer-
schnittsfléche des Probekérpers, d.h. unter Einbeziehung der Dicke des Sdzrings in die Permea:
bilitétsberechnung, ergab sich eine Gaspermesbilitét von ca. 2-10™ n? und eine Laugenpermesbi-
litét von ca. 5:10™ nf.

5. Geplante Weiterarbeiten
Waeterflihrung der Entséitigungsversuche an der grofkalibrigen Probe.
Durchfiihrung hydraulisch-mechanischen Labormode lversuche an einem weiteren grof¥kalibrigen
Prifkorper aus Steinsaz, verflllt mit vorkompektierten Sand-TonGemisch-Korpern mit dem
Mischungsverhdtnis 90/10.
Untersuchungen zum Zwei phasenfluss an Kies- Ton-Proben mit Wasser und Q-Lauge.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 C 0689
Vor habensbezeichnung:

Gadfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfalen in Untertagedeponien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1999 his 30.09.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.053.403,41 EUR Dr. Hagemam

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Fortfihrung abgeschlossener und laufender Forschungsvorhaben sind in diesem Projekt verglei-
chende Untersuchungen zur Gasfreisetzung aus UTD-rdevanten und UTV-zugdassenen Abfdlen
vorgesehen. Hierbel soll insbesondere geklért werden, welche Abfalarten unter trockenen Ablage-
rungsbedingungen oder nach Zutritt von Gebirgd ésungen gashildend sind, wie hoch ihr Gasbildungs-
potentid it und welche Gasdriicke sich in den Ablagerungskammern unter ungiingtigsten Bedingun-
gen aushilden kénnen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Ausgehend von friheren Arbeiten it eine sandardisierbare Methodik zur Messung der Gasfreai-
setzung aus chemisch-toxischen Abfdlen zu entwickeln, die sowohl die kontinuierliche Bestim-
mung des Druckaufbaus ds auch Aufschlilisse Uber die quantitative Zusammensetzung der entste-
henden Gase zul&sst.

Es ig ene systematische Querschnittsuntersuchung be UTD-rdevanten und UTV-zugel assenen
Abfalarten vorzunehmen. Hierzu wird eine jeweils représentative Probenzahl beschafft und che-
misch wie auch minerdogisch charakterisert. Moglichst kurzfristig nach Eingang der Abfalproben
wird deren Gadfreisetzungspotentia in Abhangigkeit von verschiedenen Versuchsparametern
(Temperatur, Resktiond 6sung, mikrobidlle Aktivitét) untersucht.

Aus den experimentdlen Daten werden Moddlvorstellungen entwickelt, mit denen mittelfristige
Aussagen Uber Gasentwicklungspotentide unter Einlagerungsbedingungen getroffen werden kon-
nen. Es snd digenigen Abfdlarten und Gashildungsprozesse zu identifizieren, die langfritig zu -
nem erhdhtem Druckaufbau und damit zu einem Sicherhatsrisko fihren konnten.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden die entwickelten Methoden zur Bestimmung der Gasentwicklung an
weiteren Abfalproben eingesatzt. Zusdizlich wurden Untersuchungen der Gasfreisstzung unter anae-
rob-feuchten Bedingungen durchgefiihrt. Die begonnenen Langzeitversuche wurden fortgesetzt. Ar-
beiten zur Abschédtzung der Druckentwicklung in Untertagedeponien aufgrund der Gasentwicklung
aus Abfalen haben begonnen.

4. Ergebnisse

Die bidang abgeschl ossenen Langzeituntersuchungen zeigen, dass die Gasentwicklung in vielen Félen
mit der Zet exponentidl abnimmt. Unter diesen Umgtdnden it eine Extrgpolation auch auf lange
Zeitrdume maglich. Eine lineare Gasentwicklung it hingegen bel Abfallen mit hohem Gadfreisat-
zungspotentia zu beobachten. Gegentiber den Versuchen unter verscharften Bedingungen (GasMax)
zeigt 9ch ene um zehn- bis finfzigmd langsamere Gasentwicklung. Das maximae Gasfreisetzungs-
potentid wird im Versuchszeitraum (bis 6 Monate) algemein nicht erreicht.

5. Geplante Weiterarbeiten

Beendigung der an einzelnen Abfal/L ésungspaaren vorgenommenen Variaion von Versuchsparame-
tern (Temperatur, Festtoff/Losungs-Verhdtnis, Kérnung), um deren Einfluss auf die Gashildungs-
menge und -rate zu ermitteln. Versuche zur Abschézung der mikrobiologschen Aktivitét. Beendi-
gung der Langzeitversuche zur Gasentwicklung unter UTD-nahen Bedingungen. Entwicklung eines
einfachen Gas-/Stofftrangportmode Is fiir eine idediserte UTD.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
IIF eV., Permoserstr. 15, 04318 Leipzig 02 C 0709
Vor habensbezeichnung:

Geochemische Untersuchungen zur Retention von geogenen/anthropogenen Kohlenstoffverbindun
gen fur toxische Schwermetale

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1999 his 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

383.468,91 EUR Dr. Kupsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Geochemische Rickhaltebarrieren, insbesondere Deposite geogener/anthropogener Kohlenstoffverbindun-
gen, kénnen gegeniiber Schwermetallen als Senke fungieren und bei geeigneten konstanten geochemischen
Parametern (Eh, lonenstérke, pH-Wert) langfristig stabil sein. Es soll die Bildung, die Reaktivitét und die
Stahilitét von Depositen solcher Kohlenstoffverbindungen auf geogenen Matrizes und die damit verbunde-
nen Stoffumsatze, insbesondere mit toxischen Schwermetallen, untersucht werden. Dazu wird die Ausbil-
dung von Oberflachendepositen und deren Stabilitét und Einfluss auf die Schwermetallsorption in Abhéan-
gigkeit von geochemischen Parametern untersucht. Ausgangspunkt fir diese Experimente sind die von der
GRS an verschiedenen Standorten durchgefiihrten Untersuchungen. Die wesentlichen Ergebnisse des Vor-
habens werden aus innovativen Bewertungskonzepten und Erfahrungen bestehen, die in konkreten Anwen-
dungsfdlen in die Kakulation der Kosten und der Umweltvertréglichkeit des Entsorgungskonzeptes einflie-
Ren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Extraktion und Radiomarkierung geogener und anthropogener K ohlenstoffverbindungen

Bestimmung der Sorptionskoeffizienten von toxischen Schwermetallen an Geomatrizes

Untersuchungen zur Bildung, Zusammensetzung und Stabilitét von Oberfl&chendepositen

Bestimmung der Sorptionskoeffizienten von Schwermetallen in Gegenwart geogener und anthropogener
K ohlenstoffverbindungen an Modellmatrix und Geomatrizes

Identifizierung der Kohlenstoffverbindungen mittels radioaktiver Doppel markierung

Aufklarung des Retentionsvermdgens der reaktiven Kohlenstoffverbindungen

Abschlielfende Auswertung, Dokumentation und Schlussberichterstellung

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Synthese und Erprobung des Trennungsganges zur Gewinnung von trégerfreiem °*Pb

Bestimmung der Komplexstabilititskonstanten von Bleihumaten im Ultraspurenbereich (1* 107% — 5 *
10° mol/l Pb?*) mittels zyklotronhergestelltem 2°Pb in Abhangigkeit vom pH-Wert und der verwende-
ten Huminsduren
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Adsorptionsstudien von %“Cu an den Geomatrizes Phyllit und Diabas im Konzentrationsbereich von 6 *
10 —9* 10* mol/l Cu** im Vergleich zur ModeImatrix Seesand

Radioaktive Doppelmarkierung von Huminsauren mit *3!1 und 2%Pb

Chromatographische Identifizierung von Huminsauren mit der Methode der radioaktiven Doppelmar-
kierung

4. Ergebnisse

Die Komplexbildungskonstanten fiir Huminséuren (Aldrich-HA und M42) und Pb?* wurden mittels indirek-
ter Speziation durch Anionenaustausch (Sephadex DEAE A-25) im Bereich von 1 * 102 bis 5 * 10° mol/l
Pb?* ermittelt. Der dabei verwendete kurzlebige Radiotracer 2%*Pb (T4, = 51,9 h) wurde mehrfach im Zyk-
lotron der MHH durch die Kernreaktion "*TI(p, n)*>*Pb hergestellt (ca. & MBq / 1,7 g TI). Der Tren-
nungsgang von TI/Pb wurde beziiglich der radiochemischen Anforderungen weiterentwickelt. Unter Ver-
wendung des LC-Modells ergeben sich konstante log b, -Werte um 5,1 fiir beide verwendeten Huminsau-
ren bel pH 5 und 6 mit abnehmender Metallionenkonzentration. Eine Zunahme des log b, -Wertes mit ab-
nehmender Pb-Konzentration wie bei den %“Cu-Experimenten wurde nicht beobachtet. Die Sorptionsstu-
dien wurden mit Cu?* im Bereich von 6 * 10™° — 9 * 10 mol/l Cu** in Abwesenheit von HS an den beiden
Geomatrizes Phyllit (pH 6,0) und Diabas (pH 7,8) im Batchexperiment fortgefiihrt. Die beiden Geomatrizes
zeigen eine 50 - 100mal stérkere Adsorption im Vergleich zur Modellmatrix Seesand (pH 5,0). Zur chroma
tographischen Identifizierung von Huminséuren (Aldrich und M42) wurden diese radioaktiv doppelmar-
kiert. Die *3'I-markierten Huminsiuren wurden nach der IODOGEN-Methode mit Ausbeuten von 60 %
(***1) und 80 % (Humins&ure) hergestellt. AnschlieRend wurden diese Huminsauren mit 2°*Pb an den kom-
plexbildenden, funktionellen Gruppen markiert. Die Aldrich- und M42-HS zeigen in der SCA, im Gegensatz
zu dreiwertigem Indium, eine Gleichverteilung des zweiwertigen Bleis auf ale Molekilgréfien der Humin-
sduren bel pH 6. Die M42-HS zeigt im Vergleich zur AldrichtHS (38,5 %) einen erhthten mobilen Antell
von 85,2 % im Chromatogramm.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortfthrung der Sorptionsstudien an den Geomatrizes Phyllit, Diabas und Granit mit Pb, Cu, und Hg
Synthese und Aufarbeitung von trégerfreien Radioisotopen an der Universitdt Mainz und am Zentrum
fir Radiologie (Medizinische Hochschule Hannover), (**°Th, 2%Pb, 2°®Hg, %“Cu)

Bestimmung der Sorptionskoeffizienten fir toxische Schwermetalle bel Anwesenheit geogener Kohlen-
stoffverbindungen

Charakterisierung und Identifizierung der beteiligten reaktiven Kohlenstoffverbindungen mit der Me-
thode der radioaktiven Doppelmarkierung (***1, ®Cu, 2%Pb, 2%*Hg)

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

A. Mansdl et al., Sorptions- und Komplexierungsverhalten divalenter Schwermetalle (Cu, Pb) im System
Schwermetall / geogene und anthropogene Kohlenstoffverbindungen / Geomatrix, 3. Leipziger Kolloguium
/ Isotope in den Geowissenschaften, 25. April 2002, Leipzig

A. Mansd et a., Verwendung der Radioisotope ®*Cu, 2°*Pb und ***I im System Schwermetall / Huminséure
/ Geomatrix, 10. Huminsdure-Workshop des BMBF/BMWi, 26. — 27. Juni 2002, Leipzig
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 C 0710
Vor habensbezeichnung:

Geochemisches Moddl fur Zn, Cd und Po in sdinaren Lésungen aus Abfalldeponien und Alt- und
Umweltlasten

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

895.131,99 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zur Beurtelung des langfristigen Verhdtens von schaddoffhdtigen Ablagerungen unter varigblen
geochemischen Bedingungen werden verlasdiche Prognosemodelle benétigt. Zid des Vorhabens ist
die Schaffung einer breit anwendbaren thermodynamischen Datenbasis fr die geochemische Modd-
lierung von zink-, cadmium- und bleihdtigen Lésungen niedriger bis hoher lonenstérke bel 25°C und
fr einen pH-Bereich zwischen 2 und 12. Dabel soll die Spezation der Metdlionen in Lésung, insbe-
sondere ihre ausgepragte Neigung zur Bildung von Chloro- und Hydroxo- und Carbonatokomplexen
beriickschtigt werden. Weterhin werden die Eigenschaften von schwerlédichen zink-, cadmium-
und blehdtigen Verbindungen untersucht und im Technikummal3stab hingchtlich ihrer Anwendbar-
ket dslangfrigig wirksame Speicherminerde experimentdl Uberprift.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Abletung ener abgescherten Datenbasis fir salinare Ldsungen: Vervollsdndigung der Datenba-
Ss zur Berechnung der chemischen und thermodynamischen Eigenschaften von Zink, Ble und
Cadmium in wéssrigen Lésungen

Identifizierung effektiver Rickhatemechanismen: Untersuchung der Eigenschaften (Zusammen:
setzung, Lodichkeatskongtanten) schwerlddicher Verbindungen von Zn, Pb, Cd mit den lonen
Na, K, Mg, Ca, Cl, SO, PO,4, CO3z; und OH hingchtlich ihrer Eignung zur Rickhatung und
langfrigtigen Fixierung

Quadlitdtsges cherte Dokumentation der gesammelten Daten und berechneten Parameter in einer
standardiserten Form

Uberpriifung von Riickhaltemechanismen im Technikummalistab: Durchfiihrung von Saulen und
Batchversuchen zur Uberprifung der Anwendbarkeit des entwickelten thermodynamischen Pa-
rametersaizes. Hierbel wird die tatsachliche Wirksamkeit von "geochemischen Puffern” oder
"Fangerminerden” hindchtlich ihrer Rickhatung von Po, Zn und Cd aus schadstoffhdtigen L6-
sungen untersucht und mit den Moddllierungsergebnissen verglichen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Fortsetzung ramangpektroskopischer Untersuchungen zur Chlorokomplexbildung von Zink in Losun:
gen der Salze MgCl,, NaCl und KCl. (Unterauftrag Dr. Rudolph, Dresden). |sopiestische Untersu-

chungen an cadmium- und zinkhatigen Ldsungen (Unterauftrag Dr. Rumjancev, St. Retersburg):
CdSO4-NaCl-H,O, CdSO4-KCI-H,0O, ZnSO,-NaCl-H,O, ZnSO,-KCl-H,0, CdSO,-MgCl,-
H,0O, ZnSO,-MgCl-H,O und ZnCh-ZnS0O,-H,0 sowie CdCl,-CdSO,-H,0. Fortflhrung der kri-
tische Kompilation von Daten zur Chemie von Phosphat, Zink und Ble in basschen Lésungen. LOs-
lichkeitsmessungen in den Systemen Pb-Mg-ClI-SO4-H,0. Weitere UV-Messungen an Lésungen
der Systeme Pb-Na-Cl-OH-H,0.

4. Ergebnisse

Faktoranalytische Trennung (evolving factor andyss) der bisher vorliegenden UV-Spektren von
Bleichlorokomplexen in Einze spektren. Quantifizierung der Komplexbildung in chloridischen Lésun:
gen. Ergdlung enes thermodynamischen Moddlls fur die Speziation von Ble in chloridischen Losun

gen.
5. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung ramanspektroskopischer Messungen an Lésungen des Typs Cd-M-CI-H,O sowie Zn-
K-Cl mit Perchlorat ds Tracer. Fortsetzung von Lédichkeitsmessungen in Systemen des Typs
Pb,(Na/K) || (ClI/SQ,4),0H-H,0. Fortsetzung isopiestischer Messungen an cadmium- und zinkhalti-
gen Systemen. Fortsetzung UV-spekiroskopischer Untersuchungen an Systemen des Typs Pb,
(Na/K) || Cl, OH-H,O. Untersuchung der Lodichkeit schwerlédicher basischer
Zink-, Cadmium- und Bleverbindungen. Welterentwicklung der Rechencodes zur Spektrentrennung,
insbesondere zur Auswertung von Ramangpektren. Erste Versuche zur Riickhaltung von Zn, Cd, und
Pb aus kontaminierten Wassern durch geeignete Zuschlagstoffe.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthd, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38670 Clausthal-Zdlerfdd 02 C 0720
Vor habensbezeichnung:

Waiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barriereintegritéts- und Langzetscherhetsnachwels
fur Untertagedeponien mit Beriicksichtigung von Gefligeschédigung und Schédigungsverhalung auf
der Grundlage der Continuum- Damage- Theorie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

528.955,99 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein besonderer Teilaspekt des geforderten Sicherheitsnachweises fir Untertagedeponien ist die Quantifizierung
der zeitabhéngigen Dichtigkeit des Verbundsystems ,, Querschnittsabdichtung-Salzgebirge®. Im Grubenraumnah-
bereich entwickeln sich mit der Standzeit zunehmende Gefligeauflockerungen im Salzgebirge. Andererseits kommt
es zu einer Verheillung der Gefligeschadigungen im Bereich von Versatz oder Querschnittsabdichtungen. Diese
beiden inversen Prozesse missen gleichzeitig in der Nachweisfuhrung beriicksichtigt werden, da sonst eine ent-
weder zu progressive oder aber eine zu konservative Einschéatzung der Dichtigkeit erfolgen wiirde. Ziel des Vor-
habens ist es auf der Grundlage von Laboruntersuchungen ein Stoffmodell zu entwickeln, mit dem die Geflige-
schadigung und die Verheilung der Schadigung quantitativ beschrieben werden kénnen. Die Validierung des
Stoffmodells erfolgt durch numerische Nachrechnung von Versuchen an axialgelochten Modellprifkorpern.
Durch die exemplarische Anwendung des Stoffmodells auf geotechnische Barrieren (Querschnittsabdichtungen)
ist beabsichtigt, die Kriterien zum Kriechbruchverhalten, zur Dauerstandsicherheit und zur Integritét von Steinsalz
Zu erweitern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Probennahme und Herstellung von Priifkdrpern

b) Kurzzeitversuche an Vollprifkdrpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz.

c) Kriechversuche an Vollprifkorpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz

d) Theoretische Entwicklung eines ,Verheilungsmodells® und Implementierung in das Programmsystem
MISES3

e) Konstruktion und Aufbau eines Modellprifstandes zur Durchfuhrung von Dauerstandversuchen an axialge-
lochten Grofbohrkernen unter besonderer Berticksichtigung der Prozesse ,, Schadigung” und ,,Verheilung®

f) Durchfiihrung von Laborversuchen an axialgelochten Grof3bohrkernen

0) Mikrogefugeuntersuchungen

h) Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisdaten und exemplarische Anwendung auf ausgefiihrte Beispiele.

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Teilaufbau des Modellprifstandes: Installation und Prifung des Messprogramms, erste Testversuche,
Dichtheitspriifung, voraussichtliche Fertigstellung in sechs Monaten angestrebt)

Literaturstudium zu Stoffmodellen mit Schéadigungs- und Verheilungsansétzen: besondere Beriicksichtigung
der Ermittlung von Stoffparametern und deren Ableitung aus V ersuchsdaten

Erarbeitung von Versuchsrandbedingungen und Verheilungsversuche: Ausarbeitung eines Versuchspro-
gramms fur die Durchfihrung der zur Ermittlung der Stoffparameter erforderlichen Versuche

Ertlichtigung bestehender Versuchsanlagen fir die Durchfihrung von Verheilungsversuchen: erste Versuche
wurden als Test gefahren, die Modifikationen am Priifstand kénnen al s abgeschl ossen betrachtet werden.
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Wesentliches Merkmal eines Stoffmodells auf der Basis der ContinuumDamage-Mechanik (CDM) ist die Be-
schreibung der vor einem Materialversagen einsetzenden Gefiigeschadigung. Durch die Erfassung der bei Uber-
schreitung der Dauerfestigkeit einsetzenden Gefligeschadigung kann die zeitabhangige Tragfahigkeit bei Bean-
spruchungen zwischen Dauerfestigkeit und der Bruchfestigkeit quantifiziert werden. Der bei deviatorischer Ent-
|astung eines geschadigten Materials einsetzende rekursive Prozess der Verheilung ist wesentlicher Forschungs-
gegenstand des Vorhabens. Ein Schwerpunkt der im Berichtzeitraum durchgefiihrten Arbeiten war eine Literatur-
recherche und Literaturauswertung bzgl. Stoffmodellen und Stoffmodellansétzen zur Charakterisierung der Verhei-
lung. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein erster Ansatz fir die Implementierung eines Verheilungs-
terms in das Stoffmodell Hou/Lux erarbeitet. Parallel zu den laufenden mathematisch- analytischen Arbeiten zur
Programmierung des Verheilungsansatzes in das FEM - Programmsystem MISES wurden wesentliche Versuchs-
randbedingungen und MessgrofRen fur die laborative Ermittlung der Verheilungsparameter aus Triaxialversuchen
an Vollprufkorpern festgelegt. Die Implementierung des Verheilungsansatzes erfolgte zunachst fur Testberech-
nungen von in der Literatur gegebenen Parametern und Randbedingungen unter dem Betriebssystem UNIX in der
Version MISES9 und wird nun Schritt fur Schritt in die Version MISES12 unter Windows integriert. Weiterhin
wurde ein Versuchsprogramm erarbeitet, in dem die notwendigen Messgréfen und die Bedeutung der Ergebnisse
dargestellt wird. Neben der im Rahmen der Schadigungsmechanik bereits standardisierten Messungen der Volu-
mendilatanz sind fir die messtechnische Quantifizierung der Verheilung versuchsbegleitende Ultraschall- und
Permeabilitdtsmessungen erforderlich. Zur Realisierung derartiger Versuche wurden zwei Prifanlagen des Insti-
tuts entsprechend ertiichtigt. Erste Testversuche der erweiterten Prifanlagen wurden mit Erfolg durchgefhrt, im
wesentlichen sind die Modifikationen zur Ertlichtigung der vorhandenen Anlagen abgeschlossen.

Die Validierung des zu entwickelnden Stoffmodellansatzes zur Verheilung soll durch die Nachrechnung von unter
definierten geometrischen kréftemafdigen und materialtechnischen Randbedingungen durchgefiihrten Versuchen
an ,,Modelltragwerken” erfolgen. Als Modelltragwerke sind axialgel ochte Grof3bohrkerne vorgesehen. Gegenuiber
der Nachrechnung von in situ Bauwerken bieten sie die Moglichkeit, die Beanspruchungsrandbedingungen ge-
nau vorzugeben so dass mogliche Abweichungen zwischen Berechnungsergebnissen und Messergebnissen bei
entsprechender Eignung des Stoffmodells weitgehend minimiert werden kénnen (-> Minimierung von Impondera-
bilien). Mit dem Aufbau der Prifanlagen wurde begonnen. Das V ersuchssteuerungsprogramm wurde installiert
und geprift, weitergehende Tests zur Dichtheitsprifung wurden vorgenommen, insgesamt wird angestrebt die
Prufstande fur den néchsten Berichtszeitraum fertig zu stellen. Testversuche sind in Arbeit.

4. Ergebnisse

Stoffmodellansatz Verheilung mit Implementierung in einer alten Version von MISES (noch unter Unix) und in
Arbeit befindliche Implementierung in der aktuellen Version MISES12 unter Windows

Teilaufbau Modellprufstand, erste Testversuche

Die messtechnische Ertiichtigung der Triaxialprifstande (Ultraschall-/ Permeabilitétsmessung) ist weitestge-
hend abgeschlossen, erste Versuche konnten gefahren werden. Dabei handelt es sich um vierstufige Versu-
che, wobei die ersten beiden Laststufen ohne Schadigung gefahren werden und zur Ermittlung der Kriechpa-
rameter dienen, in der dritten Laststufe wird Schadigung induziert, die unter Aufbringung eines isotropen
Beanspruchungszustandes in der vierten Laststufe wieder verheilt werden soll. Wéhrend der Laststufen
werden kontinuierlich die Permeabilitét und die Ultraschallwellengeschwindigkeit gemessen.
Verifikationsberechnungen zum Verheilungsansatz: unter MISES9 wurde erste Funktionsberechnungen mit
Stoffparametern und Randbedingungen aus der Literatur gemacht.

5. Geplante Weiterarbeiten

Durchftihrung von Laborversuchen an Vollprifkdrpern zur Quantifizierung der Verheilung

Literaturstudium Stoffmodelle mit Verheilung unter besonderer Berticksichtigung der Auswertung von
Versuchsergebnissen zur Ermittlung der relevanten Stoffparameter

Erweiterung Stoffmodell Houw/Lux um Verheilungsansatz und Implementierung in MISES12 unter Windows.
Testberechnungen

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesser ungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte
keine

7. Berichte, Veroffentlichungen
keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
BGR, Stilleweg 2, 30631 Hannover 02 C 0730
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispie der Stadt Stal¥urt — Talvorhaben 1. Ge-
samtprojektkoordinierung, geochemische Untersuchungen und Monitoring

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Altlasten in Bergschadensge-
bieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 28.02.2002 01.01.2002 his 28.02.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektlater:

105.485,65 EUR Dr. Knodel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Risken fir die nachhatige sozio- kol ogische Entwicklung der Stadt Stal¥urt ergeben sich aus vidfal-
tigen geogenen und anthropogene Belastungen. Im Vordergrund stehen Verdnderungen im Gefolge
des Kdi-, Steinsaz und Braunkohlenbergbaus mit dramatischen Bergschadensféllen, fortdauernden
Absenkungserscheinungen und Tagesbriichen sowie Altlasten aus einer 140-jahrigen Industriege-
schichte. Zid des Verbundvorhabensig die interdisziplindre Zusammenfassung, Analyse und Bewer-
tung vorliegender Einzelergebnisse, die aufgabenbezogene Evauierung von verfligbaren Methoden,
Forschungsansitzen und Ldsungen, die Durchfiihrung ergdnzender Untersuchungen und methodi-
scher Tedts sowie die Feststdlung des weiteren Forschungs- und Handlungsbedarfs. Das Verbund-
vorhaben besteht aus 6 Tellvorhaben (TV). Die Arbeiten der BGR (TV 1) konzentrieren sich auf die
Gesamtprojektkoordinierung, geochemische Untersuchungen und Monitoring. Verbundpartner sind

TU Clausthd, Indtitut fir Aufbereitung und Deponietechnik, Professur fiir Deponietechnik und

Geomechanik, (TV 2)

K-UTEC Sondershausen, Kdi- und Umwettechnik mbH, (TV3)

Brandenburgische Technische Universté (BTU) Cottbus, Lehrstuhl fir Umwetgeologie, Fakultét

4 (Umwetwissenschaften und Verfahrenstechnik), (TV 4)

IHU Stendd, Gesdllschaft fir Ingenieur-Hydro- und Umweltgeologie mbH (TV 5) und

Geophysk GGD Lepzig (TV 6).

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP6  Umwetgeochemische Bestandsaufnahme und exemplarische Analyse des Geféhrdungspo-
tentials an Deponiestandort " Concordia-Halde'

AP 6.1 Umwetgeochemische Bestandsaufnahme im Stadtgebiet Leopoldshdl

AP 6.2 Andyse des Gefahrdungspotentias am Deponiestandort " Concordia-Halde'

AP 6.3 Bewertung des Gefahrdungspotentids und Ableitung des evtl. Handlungsbedarfes zur Ge-
fahrenabwehr
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AP 8.2 Geodektrische Erkundung der Internstruktur der Concordia-Hade

AP 8.3 Monitoring

AP 10 Zusammenfassende Bewertung des Gefahrdungspotentids sowie Ableitung des welteren
Handlungs- und ggf. Forschungsbedarfs

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Im Rahmen der umweltgeochemischen Bestandsaufnahme (AP 6.1) wurden die geochemischen Da-
ten mittels univariater datistischer Verfahren bearbeitet und in flachendeckenden geochemischen
Karten der Gehdtsvertellungen ausgewdahlter Einzeldemente dargestdllt. Die Einbeziehung des AT-
KI1S-Landschaftamoddls ermdglicht die flachennutzungsbezogene Auswertung geochemischer Daten
auf der Bass der Prif- und Mal3nahmewerte der Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung
und deren Umsetzung in flachendeckende Karten. Die Monitoringversuche wurden fortgesetzt (AP
8.3). Die zusammenfassende Bewertung des Gefahrdungspotentids sowie Ableitung des weiteren
Handlungs- und ggf. Forschungsbedarfs (AP 10.) ist efolgt. Der zusammenfassende Endbericht
wurde ersdlt.

4. Ergebnisse

Im Bereich der Concordia-Halde wurde eine detaillierte Beprobung der beiden Hadenkdrper und
ihres nahen Umlandes vorgenommen. Hingchtlich der organischen Schadgtoffe weisen die statisti-
schen Malizahlen zwischen den Proben der Concordia-Halde und des gesamten Stadtgebietes mit
Ausnahme der PCDD/F nur unwesentliche Erhéhungen (PAK, MKW, AOX) auf. Kontrastreiche
nutzungsbezogene Uberschreitungen der Priff- und Mal3nahmewerte lassen sich nur fir die Dioxine
und Furane besonders am Ostrand der Halde sowie im zentrden Auffiillbereich zwischen den beiden
Hadenkorpern nachweisen. Im nordwestlichen Umfeld wurden PAK- und MKW-Bedastungen
nachgewiesen. Prifwertlberschreitungen flr Benzo(a@)pyren wurden nordwestlich der Halde sowie
am sid- und 6stlichen Haldenrand lokalisiert. Cyanidbeastungen konnten in den Bodenproben nicht
festgestel It werden. Nordlich und sidlich der Bernburger Strale bildet sich ein Bereich erhthter Cy-
anidgehalte ab.

5. Geplante Weiterarbeiten

Der zusammenfassende Endbericht zu alen Tellvorhaben liegt ds Entwurf vor und wird mit dem PT,
dem LAGB sowie dlen Verbundpartnern abgestimmt.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Esliegen 21 Teilberichte vor.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Kdi-Umwdttechnik GmbH, Am Petersenschacht 7, 99706

Sonderd 02 C 0750
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Mainahmen der nachhdtigen Gefahrenabowehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal¥urt - Telvorhaben 3: Berg-
schadensbewertung, Geohydraulik und Sanierungsmal3nahmen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Altlasten in Bergschadensge-

bieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 28.02.2002 01.01.2002 his 28.02.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

214.341,22 EUR Dr. Sefert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gefahrenabwehr fur Altlasten in Bergschadensgebieten mit Destabilisierungsvorgdngen im Raum

der Stadt Stal¥furt

Ingenieurgeol ogisch — bergménni sche Bergschadensbewertung
Geohydraulische Bewertung der tiefen Grundwasserleiter
Dargtellung der Moglichkeiten flr eine Bergschadenssanierung mit neuentwickelten Baustoffen

und Technologien

Prifung des Einsatzes fernerkundlicher Verfahren fur die Beurteilung von Bergschadensentwick-
lungen im Raum der Stadt Sal3furt (Verbindung mit DLR — Projekt 50EE9911)

Ableitung von lésungskinetischen Gesetzméiigkeiten anhand der Daten des Flutungsprozesses
1973 — 1979 der Gruben an der NO-Flanke des Stal¥furter Sattels

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 2 Fernerkundung zur Untersuchung von Subrosionserscheinungen und Destabilisierungsvorgan-

gen

Aufbereitung des Datenmaterials (hochaufl 6sende Flugzeug- und Satellitendaten)
Datenbewertung mittels fernerkundlicher Methoden
AP 3 Hydrogeologische Andyse der oberflachennahen Strémungsvorgange und geohydraulische

Beurteilung der tiefen Grundwasserleiter

Aktualisierung des Kenntnisstandes, Datenrecherche
Darstellung der Moglichkeiten zur Ableitung von Strémungspotentialen
Definition der Parameterbereitstellung fir eine geohydraulische Moddlierung der tiefen

Grundwasserleiter

Interpretation der hydrogeologischen und geohydraulischen Befunde hinsichtlich ihrer berg-

schadensrelevanten Wirkungen

Konzipierung weiterfihrender Untersuchungen (Geophysik, Bohrungen, u.a.)
Datenauswertung des Flutungsvorhabens (1973 — 1979) der Gruben an der NO-Flanke des

Stal¥furter Sattels
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AP 4 Ingenieurgeologisch — bergméanni sche Bergschadensbewertung

Vertiefte Auswertung des Deformationsgeschehens an der Tagesoberflache
Bewertung der latenten Bruchgefahr

Darstellung der Bedingungen fur eine zu Tage gehende Bruchentwicklung
Aktualisierung der Vernassungsprognose

AP9 Scherungs— und Sanierungstechnologien

Untersuchung der technischen Anforderungen fur den Einbau sdinarer Baustoffe in die
Hohlrdume des Untergrundes

Untersuchung des Baustoffverhatens (Penetrierfahigkeit, Unterschichtungsvermdgen, u.a.)
im Technikummal3stab

Weiterentwicklung von Mortelsystemen salinarer Baustoffe

Konzeption eines Kontroll- und Uberwachungssystems zur Uberpriifung des Erfolges der
Sanierungsmal3nahmen

. Durchgefuihrte Arbeiten

Aufbereitung von Tagesbruchdaten zur Ableitung von Modéelvorstedlungen hinsichtlich der Bewer-
tung der latenten Bruchgefahr im Stadtgebiet Stal3furt

Auswertung von Daten zum Flutungsprozess der Kali- und Steinsalzgruben an der NO-Flanke des
Stal¥furter Sattels

Berichtserarbeitung und Ergebnisdarstellung zu den Themen Bergschadensbewertung, Geohydrau-
lik, Lésungsentwicklung und Sanierungsmalinahmen des Untergrundes

. Ergebnisse

Nachweis der Tauglichkeit des Laserscanverfahrens fir ein Bergschadensmonitoringsystem
Beschreibung der Bedingungen fir die Bildung von Tagesbriichen im Kai- und Salzbergbau in stei-
ler Lagerung

. Geplante Weiterarbeiten

Mitwirkung bei der zusammenfassenden Ergebnisdarstellung

. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Vertffentlichungen

Im einzelnen wurden folgende Bericht erarbeitet:

Sicherungs- und Sanierungstechnologien (Zwischenbericht)

Modellvorschlége zur weiteren Untersetzung des Themas Sicherungs- und Sanierungstechnologien
Bewertung der latenten Bruchgefahr — Ableitung von Mode lvorstellungen

Fernerkundung zur Untersuchung von Subrosionserscheinungen und Destabilisierungsvorgdngen
Beurteilung der tiefen Grundwasserleiter im Bergschadensgebiet Stal3furt

I ngeni eurgeol ogi sch-bergmanni sche Bergschadensbewertung
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Brandenburgische TU Cottbus, Universtétsplaiz 3-4,

03013 Cottbus 02C 0760

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal¥urt - Telvorhaben 4: Ther-
modynamische Moddlierung, Abdichtsyseme von Altablagerungen, Gesamtbewertung Geféhr-
dungspotential

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Altlasten in Bergschadensge-
bieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 his 28.02.2002 01.01.2002 bis 28.02.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

166.131,51 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Auswirkungen der bergbaulichen Téatigkeiten und die Altablagerungen der verschiedenen Industrie-
zweige stellen die Stadt Stal¥furt vor eine Vielzahl von Problemen.

Die Zidle dieses Teilvorhabens sind, anhand einer thermodynamischen Modellierung der Lésungsvor-
gange im Saz- und Deckgebirge Gebiete mit potentiell erhthtem Subrosions/Audaugungs- und damit
Senkungsgefahrdungspotential auszuweisen, die Altablagerungen im Stadtgebiet Stal¥furt hinsichtlich
ihres Gefahrdungspotentials zu bewerten und, daraus abgeleitet, Sicherungs- bzw. Sanierungsmalinah-
men abzuleiten. In Zusammenarbeit mit der BGR erfolgt @ne zusammenf assende Bewertung des Ge-
fahrdungspotentials sowie Ableitung des notwendigen Handlungs- und Forschungsbedarfs basierend
auf den Ergebnissen der einzelnen Teilvorhaben der beteiligten Projektpartner.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 7 Thermodynamik der Lésungsvorgange im Salz- und Deckgebirge
AP 7.1 Datenrecherche
AP 7.2 Vorbereitung der Daten auf die Programmsysteme
AP 7.3 Klarung der hydrodynamischen und hydrogeochemischen Randbedingungen
AP 7.4 Thermodynamische Modédlierung
AP 7.5 Gefdhrdungsabschétzung
AP 9.2 Abdichtung von Halden und Deponien in senkungsgefahrdeten Gebieten
AP9.2.1 Studie der international verwendeten Barrieresysteme fir Basis- und Oberfléchen-
abdichtungen
AP9.2.2 Bewertung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Altablagerungen beziiglich
ihres Emissionspotentias
AP9.2.3 Mad¥hahmenkatdog fir die Abdichtung von Haden und Deponien in
senkungsgefahrdeten Gebieten nach Standortklassen
AP 10 Zusammenfassende Bewertung des Geféhrdungspotentials sowie Ableitung des notwendigen
Handlungs- und Forschungsbedarfs (in Zusammenarbeit mit der BGR)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP 10:

Der Abschlussbericht zum Verbundvorhaben wurde in einer zusammenfassenden kompakten Form von
der BGR in Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus, Lehrstuhl Umweltgeologie erstellt und beinhaltet
die wichtigsten Zielstellungen, Untersuchungsmethoden und -ergebnisse der 25 Teilberichte aler Ver-
bundpartner. Es erfolgte eine zusammenfassende Bewertung des Gefahrdungspotentias einschliefdich
der Ausweisung des notwendigen Handlungs- und Forschungsbedarfs.

Die verschiedenen Risikofaktoren fir die Flachennutzung in der Stadt Stal¥furt wurden zusammenfas-
send in einer Karte dargestellt und einer flachenhaften Analyse unterzogen.

4. Ergebnisse

AP 10:
Die aktudlen und potentiellen Risikofaktoren fir die Flachennutzung im Untersuchungsgebiet lassen
sich drei Problemkreisen zuordnen:

Mechanische Instabilitéten,

Vernassungen und Uberschwemmungen,

Anthropogene und geogene Belastungen.
Diese Gefahrdungen stehen teilweise in Wechsalwirkung miteinander und kénnen sich bei einer Uber-
lagerung verstérken.

Das Gesamtgefahrdungspotential [&sst sich standortspezifisch nach folgenden Kriterien differenzieren:
Bereiche mit Uberlagerung mehrfacher Risiken, die miteinander wechselwirken und sich
verstarken konnen,

Bereiche einzelner Risken,
Bereiche ohne derzeit erkennbares Risiko.
Zwischen diesen genannten Bereichen sind Ubergange moglich.

Aus der Uberlagerung der raumlichen aktuellen und potentiellen Gefahrdungsbereiche ergeben sich
Zonen mit modifiziertem Handlungsbedarf, Nutzungsbeschrénkungen und Nutzungsempfehlungen.

5. Geplante Weiterarbeiten
Projektende, Mitarbeit bei der Erstellung des zusammenfassenden Abschlussberichts

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
IHU Geologie und Andytik Gesdllschaft fir Ingenieur-, Hydro- und 02 C 0770
Umweltgeologie mbH, Dr. Kurt- Schumacher- Stral3e 23, 39576 Sten-

dal

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahrendowehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal¥urt - Talvorhaben 5: Struk-
tur- und hydrogeologische Andyse im Bergschadensgebiet Stal¥furt - Entwicklung hydraulischer
Scherungs- und Sanierungskonzepte

Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Altlasten in Bergschadensge-
bieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 bis 28.02.2002 01.01.2002 his 28.02.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

250.458,88 EUR Dr.-Ing. Lauterbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat das Zid, anhand ener detaillierten strukturgeologischen und hydrogeologschen
Andyse des Stadtgebietes von Stal¥urt und seiner Umgebung Lésungen zu finden, die eine moglichst
schere Entwicklung der Stadt und ihres Umfeldes ermdglichen. Vorrangig sollen solche Losungen
gefunden werden, die anthropogen verursachte Subrosionsvorgange reduzieren und auf die langfrigig
angd egte Sanierung der Bergschéden einschlieldich ihrer Ursachen orientieren.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Untersuchungsprogramm wird entsprechend den Vorhabenszielen in mehrere Arbeitspakete un-
tergliedert, die vorerst relativ selbsténdig bearbeitet werden und in ener spéteren Bearbeitungsetap-
pe zu ener Synthese zusammengeftihrt werden. Folgende Arbeitspakete werden ausgehdten:
Strukturgeologische Andyse des flr die Gefahrenabwehr relevanten Gebietes
In diesem Paket wird der Kenntnisstand zur Strukturgeologie aktudisiert. Es wird ein Geographi-
sches Informationssystem eingerichtet. Die Daten werden ausgewertet, aus Erkenntnissen zur
Strukturgenese des Bearbeitungsgebietes werden Schlussfolgerungen fir die nachhaltige Entwick-
lung abgdaitet.
Hydrogeol ogische Andyse der oberfléchennahen Strémungsvorgange
In ener Recherche der oberflachennahen hydrogeol ogischen Verhdtnisse wird der Kenntnisstand
ermittelt, die Daten werden in @nem Geographischen Informationssystem erfasst (Grundwasser-
messstellen, Spiegelmessungen, Hydrochemie, Kartographie). Aus der Gesamtschau ergeben sich
Abletungen fir die Bearbeitung des Gesamtprojektes.
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Hydraulische Sicherung und Sanierung

Nach einer Aktualiserung des Kenntnisstandes werden die Auswirkungen der Wasserhaltung auf
die Stadtentwicklung untersucht und im Komplex mit geologischen und geotechnischen Gegeben+
heiten ausgewertet.

Interdisziplinére Auswertung

Struktur- und hydrogeologische Ergebnisse sind mit den Untersuchungen zur Wasserhaltung und
den Ergebnissen der Ubrigen Tellvorhaben zu verknipfen und im Hinblick auf Nachhatigkeit und
Gefahrenabwehr auszuwerten. Weitere Mal3nahmen sind daraus abzuleiten.

3. Durchgefuhrte Arbeiten
Walterfihrung der geologischen und hydrogeol ogischen Recherchen
Bearbeitung der Quartdrgeologie im Untersuchungsgebiet
I ngenieurgeol ogisch bergménnische Schadensbewertung des Senkungsgebietes
4. Ergebnisse
Fertigstellung des Berichtes zur quartrgeol ogischen Bearbeitung des Stadtgebietes
Fertigstellung des Berichtes zur Verndssungsprognose fur das Stadtgebiet Stal¥urt im Rahmen der
ingenieurgeologisch-bergménnischen  Schadensbewertung  (gemeinsam mit - Partner Kdi-
Umwelttechnik Sondershausen)
5. Geplante Welterarbeiten

- Zuarbeit zum Abschlussbericht und zur Ableitung weiterer Mal3nahmen (Federfiihrung BGR und
BTU Cottbus)

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: For derkennzeichen:
Materidforschungs- und prifangtdt an der Bauhaus-Universitét Wei- 02 C 0800
mar, Amalienstral3e 13, 99404 Weimar
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung enes Messsystems zur Feuchtemessung in Bentonit- Abschlussbauwerken in inarer
Umgebung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

562.844,93 EUR Dr.-Ing. Kupfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Messung der Feuchteverteilung in geotechnischen Barrieren von Untertagedeponien ist zur Bewertung
des statischen Zustandes, fur nicht bestimmungsgemal3e Entwicklung von Losungszutritten, aber auch zur
Datenerfassung flr Langzeitsicherheitsanalysen erforderlich. Das Vorhaben hat die Entwicklung eines die-
lektrischen Messsystems zur Feuchtebestimmung in Bentonit-Abschluss-bauwerken zum Ziel. Es erfolgen
Untersuchungen der dielektrischen Egenschaften von Bentonit, Modellberechnungen zur Messmethode,
Konzeption und Entwicklung der Messsysteme fiir Zeit- und Frequenzbereich, Versuche zur Detektion von
Feuchtefronten in Bentonit unter dem Einfluss von Druck, Wasser und salinarer Umgebung sowie der Test
der Sensoren in halbtechnischen, realitdtsnahen Versuchen. Mit Feldsimulationen und Prognosemodellen
sollen Aussagen zum Langzeitverhalten wnterstitzt werden. Mit dem Messverfahren soll die Dichtheit von
Abschlusshauwerken kontrolliert oder das Fortschreiten von Feuchtefronten signalisiert werden. Der Ein-
satz kann auch as implantierte Sensoren im Bauwesen erfolgen. Neue Entwicklungen sollen ds Patente
eingereicht und Uber Lizenzvertrége interessierten Unternehmen zur Verfligung stehen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

APL: Konzeption der Messsysteme flr Zeit- und Frequenzbereich, Versuchsplanung

AP2: Materiauntersuchungen von verschiedenen Bentonitmaterialien unter Laborbedingungen
AP3: Modellberechnungen zur Entwicklung einer Messmethode

AP4:  Entwicklung eines TDR-M esssystems

AP5: Messungen im Frequenzbereich

APG6: Detektion von Feuchtefronten

AP7. Test der Kabelsensoren in halbtechnischen Versuchen unter realitétsnahen Bedingungen
AP8: Prognosemodell (fir Feuchteausbreitung im Dichtel ement)

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP3: Feldsimulation der konzipierten Kabelsensoren im Frequenz- und Zeitbereich mit der Struktursimula
tions-Software HFSS (High Frequency Structure Simulator) an Bentonit-Sand-Gemischen mit un-
terschiedlichen Feuchte- und Salzgehaten unter Berlicksichtigung ihrer frequenzabhéngigen kom-
plexen Dielektrizitétskonstanten, die mit dem Netzwerkanalysator HP8720D, der Koaxia sonde und
der Messleitung 7/16/100mm sowie der Materialsoftware HP85070C und HP85071C gemessen
wurden.
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AP4: Untersuchungen zum Temperaturverhalten der TDR-Mesdeitung einschliefdlich des Zufihrungska:
bels und zur Reproduzierbarkeit der Messwerte bei Temperaturénderungen. Erarbeitung von Mess-
methoden und Kalibrieralgorithmen flr eine dichteunabhéngige (druckunabhéangige) Feuchtebestim-
mung mit TDR-Mesdeitungen. Entwicklung eines mathematischen Verfahrens zur schnellen und
genauen Auswertung der TDR-Messsignale.

AP5:  Experimentelle Untersuchungen zum Temperatur- und Salzeinfluss auf das TDR-Messsigna an Ben-
tonit-Sand-Gemischen mit unterschiedlichen Feuchtegehalten sowie Messungen der dielektrischen
Eigenschaften von Bentonitproben (Formsteine) im hoherfrequenten Bereich mit Mikrowellenreso-
natoren und deren Zuordnung zu den gravimetrisch bestimmten Feuchte- und Dichtewerten der
Proben. Die Bentonitproben stammen vom Riickbau der Verschlusshauwerke aus den Kalischachten
Salzdetfurth und Sondershausen.

APG6: Detektion der Ausbreitung einer Feuchtefront 1angs der TDR-Mesdeitung in einem simulierten Ver-
schlussbauwerk (bindres Gemisch aus Bentonitpresslingen und -granulat mit einer Einbaudichte von
1,62g/cm® im 20 cm dicken und 55 cm langen Rohr des Bentonithochdruckversuchsstandes der
MFPA Weimar).

AP7: Optimierung der TDR-Messkabel fur die Technikumsversuche an der TU Bergakademie Fraberg.

4. Ergebnisse

AP3: Simulation und Labormessungen zeigen gute Ubereinstimmungen. Damit kann die Variationsbreite
der zeit- und materialaufwendigen Laborversuche minimiert werden.

AP4: Wahrend der Temperatureinfluss auf die eigentliche Messleitung vernachlassigbar gering ist, kann
die Temperaturabhangigkeit des Zufiihrungskabels durch geeignete Rechenverfahren bei der TDR-
M esssignalauswertung kompensiert werden.

AP5: Die zeitliche Verschiebung der Impulsantwort des TDR-Signals ist proportiona der Temperatur und
die Steilheit der Impulsantwort ist eine Funktion der elektrischen Leitfahigkeit, deren Wert wiederum
von Salinitét und Feuchte der Probe abhéangt.

APG6: Aus dem zeitlichen Verlauf des TDR-Messsignals kann eine genau Ortsauflésung der Feuchtefront
sowie eine integrale, quantitative Feuchtebestimmung hergeleitet werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Uberpriifung des Modells der dichteunabhingigen Feuchtebestimmung durch Vergleiche mit den
experimentellen Untersuchungsergebnissen.

AP5: Vergleichende Messungen im Zeit- und Frequenzbereich sowie Konzeption eines Messsystems im
Frequenzbereich.

APG6: Detektion von Feuchtefronten und Bestimmung der Feuchte unter dem Einfluss von hochkonzent-
rierter NaCl-Ldsung im Bentonithochdruckversuchsstand.

AP7. Technikumsversuche an der TU Bergakademie Freiberg.

AP8: Entwicklung numerischer Modelle zur Beschreibung des Aufséttigungsvorgangs im Bentonitdichte-
lement.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Forschungszentrum  Karlsuhe GmbH  (FZK), Hermann-von 02 C 0810
HemholtzPatz 1, 76344 Eggengtein-Leopoldshafen
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung enes Messsystems zur Feuchtemessung in Bentonit- Abschlussbauwerken in sdinarer
Umgebung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

151.546,40 EUR Dr. Branddlik

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Messung der Feuchteverteilung in Barrieren von Untertagedeponien ist fir den statischen Zustand, for
nicht bestimmungsgeméiie Entwicklung von Ldsungszutritten aber auch zur Datenerfassung fir Langzeit-
analysen erforderlich. Das Projektziel ist die Entwicklung eines dielektrischen Feuchtemesssystems. Eigen-
schaften des Bentonits werden ermittelt, Modellrechnungen der Messmethode aufgestellt (im Zeit- und
Frequenzbereich), Versuche zur Detektion der Feuchtefronten in Bentonit aufgebaut. Der Einsatz der ent-
wickelten Sensoren soll in halbtechnischen, realitétsnahen Versuchen getestet werden.

Das Vorhaben wird in Kooperation und in enger Abstimmung mit den Arbeiten der MFPA Weimar im
BMBF-geforderten FUE-V orhaben mit dem Forderkennzeichen 02 C 0800 ausgef tihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Vorhaben 02 C 0800 und 02 C 0810 umfassen folgende Arbeitsprogramme:

AP 1. Konzeption von Messsystemen flr Zeit- und Frequenzbereich, Versuchsplanung

AP 2. Materialuntersuchungen von verschiedenen Bentonitmaterialien unter Laborbedingungen
AP 3. Moddlberechnungen zur Entwicklung einer Messmethode

AP 4: Entwicklung eines TDR-M esssystems

AP5;  Messungen im Frequenzbereich

AP 6: Detektion von Feuchtefronten

AP 7. Test der Kabelsensoren in halbtechnischen Versuchen

AP 8. Prognosemodell fir Feuchteausbreitung im Dichtelement

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Nach der Entwicklung eines TDR-Messsystems (AP4) und der Untersuchung an Messsonden, betrieben
mit dem Kabeltester (TDR-Messgerét) Tektronix 1502B, wurde das Arbeitspaket Detektion von Feuch-
tefronten (AP6) angegangen. Der im letzten Berichtszeitraum beschriebene Versuch in dem Druckbehélter
von 0,8 m Durchmesser und 1,8 m Hohe in der Bergakademie Freiberg wurde fortgesetzt und die Salzl6-
sung mit zunehmendem Druck eingepresst, um das weitere Verhalten der Bentonitschichtungen zu erfas-
sen. Nach Abschluss des ersten Versuchs wurde ein weiterer Test der Kabelsensoren in einem hal btechni-
schen Versuch mit folgender Schichtung durchgefhrt:
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Gemisch aus Schotter, Kies und Split zur Verbesserung der Wasserverteilung (0,2 m Mé&chtigkeit), zur
besseren Wasserverteilung mit einem Vlies (Geotextil) abgedeckt,

Calcige-Schicht (0,25 m),

Sandschicht (0,10 m),

Calcigelschicht (0,25 m),

zweite Sandschicht (0,10 m),

Calcigelschicht (0,5 m),

dariiber Schotterschicht zur Abdeckung.

AIIe Bentonitschichten (Calcigel) bestehen aus einem Gemisch von groben Kiesen und Granulat mit einer
minimalen Dichte von 1,6 g/cn®. In diesem Versuch ist die Verdichtung der Bentonitschichten héher und
homogener. Die Anordnung der Kabel ist gegeniiber dem ersten Versuch geéndert. Die Sandschichten sind
dicker (10 cm) ausgefiihrt, um sie deutlicher aus dem TDR-Signal herauszuheben. Die Enden der Senso-
ren liegen noch in der Bentonitschicht, wodurch ein zusétzlicher Dichteffekt erwartet wird. Der Druckbe-
hélter wurde von unten mit Salzlésung (250 g NaCl pro 1l Wasser) beginnend mit etwa 1 bar und stufen-
weiser Druckerhéhung bis 70 bar beaufschlagt.

NogkrwWDd

4. Ergebnisse

Die TDR-Antwort eines beidseitig anschlieffbaren Sensorkabels (2,5 m lang) aus dem ersten Versuch zeigt,
dass Dichteunterschiede und Einbauqualitét des Sensors erfasst werden. Eine Struktur des Signals wird a's
Schichtung der Bentonitmischungen aus groben Kissen und feinem Granulat erklart. Die unterschiedlichen
Dichten der beiden Anteile zusammen mit luftgefiliten Hohlréumen fihren zu Signalschwankungen auf
dem TDR-Signal. Die értliche Auflésung liegt bel Sensorléngen bis 1,25 m unter 5 cm. Mit zunehmender
Erhohung des Wasserdruckes erfolgen Durchbriiche entlang der Kabel auch an den Sensoren, die anfangs
dicht erschienen. Nach dem Ausbau des Flllmaterials zeigte sich, dass der Bentonitkorper oberhalb der
unteren Sandschicht trocken war, nur an den Grenzschichten war Feuchtigkeit eingedrungen.

Die Ergebnisse belegen, dass der Wasseranstieg entlang der Kabel eindeutig verfolgt werden kann. Im fol-
genden Versuch mit hoher Verdichtung der Bentonitschichtungen, auch entlang der Sensorkabel, Salzge-
halt 250 g/l, langsamer Druckanstieg mit Pausen war die Dichtheit des Systems bis zu Driicken von 70 bar
gegeben. Die Feuchtefront dringt langsam vor, bis sie bei einem Druck von etwa 40 bar in der Region der
unteren Sandschicht stehen bleibt. Die langsame Abweichung von der trockenen Kurve (im Gegensatz zu
Versuch 1) zeigt aulRerdem, dass der Ubergang vom trockenen Material zum gesitigten Material in einem
schmalen Bereich von etwa finf bis acht Zentimeter verlauft.

Damit ist die Anwendung des TDR-Messsystems fiir die Uberwachung in Bentonit-Abschlussbauwerken
in salinarer Umgebung nachgewiesen. Bei entsprechender Bauweise ist die Wasserwegigkeit entlang der
Kabel nicht gegeben. Mit der Uférmigen Verlegung der Sensoren wird eine Redundanz des M esssystems
ereicht. Bei Ausfall eines Anschlusskabels kann immer noch von der anderen Seite gemessen werden. Die
Auflésung hins. der Feuchtefront ist bei etwa zwei Meter Sensorlange besser a's zehn Zentimeter.

5. Geplante Weiterarbeiten
Nach dem Ruickbau des Versuches werden die Absolutkalibrationen durchgefihrt. Mit dem Abschluss des
AP7 sollen die Ergebnisse mit denen von Kupfer/Weimar zu einem Abschlussbericht zusammengefihrt

werden.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte

Die Patentanmeldung Nr: 10149972.8, Verschlussstopfen und Verfahren zum Verschlief3en von untertégi-
gen Hohlraumen, das Bezug zum FuE-Vorhaben hat, wurde erteilt.

7. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Zuwendungsempfanger: For derkennzeichen:
TU-BAF, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg 02 C 0820
Vor habensbezeichnung:

Zéeitliche Verénderungen der Ausdehnung und der hydraulischen Eigenschaften von Auflockerungs-
zonen um Hohlrdume in Gesteinen mit visko- plastischen Eigenschaften

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2001 bis 31.03.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

403.335,04 EUR Prof. Dr.-Ing. H&fner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat ds Zide:

Die Betimmung der Ausdehnung von Schutzschichten um mit Gas bel adene Hohlraume.

Die Bestimmung der Permesbilitét und Porositét in der Schutzschicht und aul3erhab dieser, sowie
die Bestimmung des Porenraumdruckes im Salzgestein und des Gasgehdtes des Salzgesteins.

Bestimmung des Spannungszustandes in den Bereichen der Versuchsbohrungen sowie die
Bedimmung der geomechanischen Eigenschaften des Sylvinitess, um den Einfluss des
Spannungszustandes auf die Stromungskennwerte zu erkennen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1 Fedlegung der Versuchsbedingungen,. der Versuchsorte und Prifmedien
AP2  Versuchs- und Messtechnik

AP3  Theoretische Moddle

AP 4  Durchfihrung der Messungen

AP5  Ergebnisandyse, Endauswertung

AP6 Beichte

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Untersuchungsprogramm entsprechend AP 1 - 7:

Weitere Teds ener Vesuchsaugistung zur InStu-Bestimmung des Gasgehdtes von
Sdzgesteinen.

Begleitende Durchfihrung von  Inst-Messungen zur  Ermittlung  des  verdnderlichen
Sylvenitgehdtes in Testbohrungen.

Bohren dler Sylvenitkerne zur Bestimmung der geomechanischen Eigenschaften.
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Bestimmung der Permesbilitét des Sadzgestein in Abhdngigkeit vom Abstand zum Stof3.

Versuche im Steinsdz und Sylvinit mit Stickstoff ds Prifmedium und be Zufluss von natlirlich
gesittigtem CO..

Durchfuihrung enes Langzeitversuches zur Bestimmung der Permesbilitét im Steinsalz bel mehr ds
5m vom Stol3.

Relaxationsversuche an Bohrkernen von Sylvenit.

Entwicklung eines Interpretationsverfahrens fir zeitabhdngige Permesabilitét im Packerbereich der
Tesausristung.

. Ergebnisse

Die ermittelten Permeabilitétsverte zeigen, dass die Permeshilité in Steinsalz in 2m Entfernung
vom Stol3 und fur Sylvenit ca. in 5m Entfernung fur praktische Verhdtnisse Null it

Die Permesbilitétsmessungen zeigen, dass sich die Permesbilitét der Auflockerungszone um die
Bohrung im Packerbereich infolge des Packerdruckes mit der Zeit reduziert.

Eine Langzatmessung im Steinsdz zeigte ba mehr as 5 m Entfernung vom Stol3 nach mehreren
Monaten Messzeit keinen Druckabfal (k< 1102 m?)

Die Versuchsausristung zur In-stu-Bestimmung des Gasgehdtes von Sazgesteinen erlaubt es,
den Gasgehdt des Gegteins wahrend des Bohrprozesses zu bestimmen. Die bisher
durchgefiihrten Bohrversuche im Sylvenit zeigten wéhrend des Bohrens enen nachweisbaren
jedoch nicht messbaren Gaszufluss. Packerteste zeigten jedoch Uber einen langeren Zeitraum
CO,-Zuflise. Das Auftreten dieses CO,-Zuflusses korrdiert eindeutig mit dem K,O-Gehalt des
Sdzgestens.

. Geplante Weiterarbeiten

Permesbilitdtismessungen unter Spannung an Bolrkernen aus Sylvenit.

Durchfiihrung von Spannungssondierungen mit der Schlitzsonde in Bohrungen im Sylvenit.
Interpretation der Schlitzsondenmessungen.

Fracuntersuchungen zur Bestimmung der minimaen Hauptnormalspannung um  diesen
Versuchsort, im Bereich der Versuchsbohrungen zur Durchléssigkeitsbestimmung.

Interpretation der Druckanstiegsmessungen mit einem natlrlichem CO,-Zufluss.

Durchfiihrung weiterer Durchldssigketsversuche an Versuchsorten, sowohl in der Sylvinitlage, as
auch im Steinsdz mit Stickstoff ds Prifmedium und mit natiirlichen CO,- Zufluss.

Logs in Bohrungen zur jewelligen Bestimmung des K,O-Gehdt des Sdzgesteins.

. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmedungen bzw. erteilte
Schutzrechte

kene

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Kdln 02 C 0830
Vor habensbezeichnung:

Waiterentwicklung eines salbstverheilenden Salzversatzes ds Komponente im Barrieresystem Sali-
nar

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.03.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleter:
1.278.904,58 EUR Dipl.-Geol. Kull

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Weterentwicklung von sdbstverhellendem Sdzversatz (SVV) fur die Abdichtung von Strecken
in Untertagedeponien baut auf den Erkenntnissen des V orhabens 02 E 9047 auf. Ziel des Vorhabens
is es, dieim Labormal3stab ermittelte hohe abdichtende Wirkung des SVV's und seine hohe mecha
nische Stabilitét in Stu zu Uberprifen. Das Versuchskonzept dazu beinhatet ein Labor-, en IngStu
und en Moddlierungsprogramm. Im Zuge der Optimierung der Mineramischung durch Variation der
Zuschlaggtoffe werden die mechanischen Eigenschaften sowie die Entwicklung der Krigalisations-
drticke im eingespannten Zustand und fir unterschiedliche Kompaktionsdichten im Labor ermittdlt.
Unter Einbeziehung relevanter Belastungsszerarien werden die Resktionspfade (EQ 3/6) und die
mechanischen Auswirkungen (Ansys) auf die Versaizintegritdt moddliert. Auf der Grundlage von
vorlaufenden Technikumsversuchen wird dann die abdichtende Wirkung einer SVV-Mischung g
geniiber Lauge in Stu in Grofdohrldchern getestet. Vorgesehen ist die DurchfUhrung von drel Versu
chen in ca. 15 mlangen und ca. 50 cm grof3en Bohrléchern im Forschungsbergwerk Asse bei Remt

lingen.
2. Untersuchungspr ogramm/Ar beitspakete

Das FUE-V orhaben wird durch nachfolgende Arbetsschritte beschrieben:

APL: Laborarbeiten
Ermittlung mechanischer (Krigtdlisationsdruck, Poissonzahl, E-Modul, Kriechverhalten), geo-
chemischer (Minerdparagenesen, Lsg.-Dichten), hydraulischer (Permesbilitét, Porositét) Px
rameter, thermischer (Kadorimetrie) und strukturdler (Tomografie) Eigenschaften von SVV.

- Optimierung von SVV-Mischungen durch Variation der Zuschlagstoffe und Schiittdichten

AP2: Modédll
Entwicklung relevanter Belastungsszenarien und von Modellen zur Beschreibung der geoche-
mischen Reaktiongpfade sowie des mechanischen Verhdtens von SVV

AP2: instu
Durchfihrung von Versuchen im Technikums- und In-Stu-Mal3stab zur Belegung der Wir-
kungsweise und der Anwendungsmaglichkeiten von SVV
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Es wurden ein Handhabungs- und ein Upscding-Versuch in 4 m langen und 40 cm durchmessenden
horizontal gelagerten Druckrohren durchgefihrt. In den Versuchen wurde MgSO,, wasserfre und
eine MgSO, / KCI - Mischung mit MgCl- bzw. NaCl - Lauge geflutet. Im Handhabungsversuch
wurden die Verfilltechnik und die Insrumentierung getestet. Wéhrend der Laugeninjektion wurden in
dem mit MgSO,-besetzten Druckrohr der Losungsdruck, die Reaktionstemperatur, die mechani-
schen Auswirkungen der Volumenexpangon (Krigdlisationsdruck) und die zeitliche Migration der
Laugenfront beobachtet. Zwel 15-m+lange horizontae Grof3ohrldcher wurden mit entsprechenden
Materia mischungen besetzt und fir die Laugeninjektion vorbereitet.

4. Ergebnisse

Im Handhabungsversuch wurde durch Verblasen des Versaizmaterias eine lockere Schiittung mit
einer Porogitét f > 50 % erreicht. Das Nachsetzen des Materids fuhrte zu einem ca. 1 cm breiten
Firgtspat. Die Temperaturen bei der Reaktion der Lauge mit der festen Phase lagen im Maximum bel
49 °C (Umgebungstemperatur 34 °C). Thermografische Aufnahmen der Rohroberflache und die
Ermittlung der dekirischen Latféhigkeit im Versaiz weisen auf enen axia und vertikal gestaffelten
Reaktionsablauf mit zonarem Aufbau der hydraulisch abdichtenden Bereiche hin. Die Uber die Ver-
formung des Druckrohres ermittelte mechanische Auswirkung der Mineraneubildung deutet ebenfdls
auf eine heterogene Vertellung dieser Bereiche hin. Die hochsten radiden Krigtalisationsdriicke, ge-
messenen Uber eingebaute Druckkissen, lagen unterhalb von 5MPa und damit unter den bisher im
Labormal3stab ermittelten Werten (> 12 MPa). In beiden Druckrohrversuchen reichte die Lange von
4 m nicht aus enen gabilen dichten Stopfen aufzubauen. Die anhdtende Volumenexpangion fihrte
dagegen zu ene axiden Ausdehnung der Reaktionssiule Uber das offene Ende des Druckrohres
hinaus. Nach einsetzender Abdichtung brach der auf Gber 1 MPabzw. 3,6 MPa angestiegene Injek-
tionsdruck wiederholt ein, was auf de bereits in den Vorversuchen festgestdlte Bildung von bevor-
zugten Wegsamkeiten innerhab der Stopfenbereiche zurtickgefuinrt werden muss.

5. Geplante Weiterarbeiten
Upscaing - Versuche in horizontaen Grof3ohrl6chern
Nachbeprobung der Rohrversuche
L aborversuche mit der Ermittlung mechanischer Kennwerte
EQ 3/6-Modélierung der Festphasenbildungen

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

HERBERT, H.J, KULL, H. & SANDER, W.: GRS - Informationsverangtatung " Selbstverhellender
Versatz SVV", 15. Méarz 2002, Forschungsbergwerk Asse / Remlingen, (Vortrag).
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Romer-Stral2e 2 A, 38670 Clausthal- Zdlerfdd 02 C 0841

Vor habensbezeichnung:

Herkunft und Migration mineragebundener Gase in marinen Evaporiten

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitshewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.2001 bis 31.12.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.097.222,15 EUR Prof. Dr. Mengdl

1. Vorhabenszidle/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtzid des Vorhabens igt, auf der Grundlage isotopengeochemischer Prozesse Kenntnisse
Uber die natlirlich in marinen Evaporiten vorkommenden minerdgebundenen Gase hingchtlich ihrer
Herkunft und ihres Migrationsverhdtens zu gewinnen. Aus dieser Erkenntnis zu natlrlichen Gasen
wird sch die Aussagescherheit fir das Verhdten von Gasen, die bel der Einlagerung von Abfdlenin
Evaporiten freigesetzt werden oder entstehen konnen, deutlich verbessern. Erdes Teilzid i, eine
Methode zur Anwendungsreife zu bringen, diein der Lage i, die teilwe se geringen minera gebunde-
nen Gasmengen hingchtlich ihrer 1sotopenzusammensstzung zu andyseren. Ein zweites Tellzid it die
kontaminationsfreie Beprobung von Kernmaterid, wel ches seinen Gasbestand noch nicht an die Um-
gebung abgegeben hat und dessen Gasinventar weder gedndert noch verfascht wurde. Als welteres
Telzid ig die saubere Trennung der beiden Arten minerdgebundener Gase (inter- und intrekrigalin)
anzusehen. Da von ener unterschiedlichen Senshilitét beider Gasgruppen bel mechanischen Belas-
tungen des Speichergesteins auszugehen i, darf keine Gesamtandyse der Gase eines Bohrkernab-
schnitts vorgenommen werden.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Probennahme: Insgesamt sollen drel Bohrungen aus stratigraphisch vergleichbaren Einheiten mit
unterschiedlicher tektonischer Vorbeanspruchung untersucht werden.

Methodenetablierung: es wird eine Methode zur Messung der Isotopensysteme d®N, d*°O,
d*Hz sowie dCicrcay Und d®Hcrcay etebliert und eine Methode zur raumlichen Dargtellung
von Gaszusammensetizungen in Einschlissen in Kernabschnitten mittel Laser-
Ramanspektroskopie entwickelt.

Interkrigtalline Gase: die Kernabschnitte werden kontrolliert ausgegast und die gewonnenen Gase
mittels des GC-irM S untersucht.

Intrakrigtaline Gase: zunéchst wird die raumliche Vertellung der Gase in Einschltissen in den Pro-
ben mittds der Laser-Ramanspektraoskopie untersucht. Anschlief3end werden die Gase mittels
Aufl6sen separiert und mit dem GC-irMS andysiert.

Alle Proben werden vollsténdig minerdogisch (RDA) und chemisch (1C) beschrieben.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Festlegung der Bohrorte und des Probenumfangs mit der K+S.

Umbau des GC-irMS, inshesondere der Peripherie zwischen Gaschromatograph (GC) und Mas-
sengpektrometer (MS).

Kalibrierung des GC-irM Sfiir adle zu untersuchenden | sotopensysteme durch Referenzgase.
Durchftihrung von Versuchen zur Wasserstoffbildung bei der Korroson verschiedener Metdle
durch unterschiedliche salinare L ésungen.

Entwicklung einer Extraktionstechnik fir Gasainschllisse in Evaporitmineraen.

Anayse von N,-CH,4-H; Einschliissen in Carndliten aus dem Allertal graben.

4. Ergebnisse

Es wurde eine Peripherie zwischen GC und irMS entworfen und technisch umgesetzt, mit der es
maglich i, die Isotopensysteme Niz-Huz-Cera-Hena 0der Nyo-Og, mit éner eénzelnen Proben
injektion zu messen. Neu it hierbel die smultane Umwandlung des Methans in CO, und H,O
(Combustion) sowie in H und C (Pyrolyse) und die anschlief}ende Bestimmung des d**Cyenen
und dzHMethan.

Fur dle Isotopensysteme werden Reproduzierbarkeiten und Genauigkeiten erreicht, wie Se aus
der Literatur bekannt sind.

DasdD korrosven Wassergtoffs it erwartungsgemal stark verarmt (dDysyow —720 bis -890
%0) und somit eindeutig von nattrlichem Wasserstoff in Evaporitlagerstétten unterscheidbar.

Es i mdglich Gaseinschliisse in den untersuchten Mineraen zu extrahieren und deren | sotopent
verhdtnisse zu andyseren.

5. Geplante Weiterarbeiten

Probennahme von Kernen in der flachen Lagerung (Stal¥urt Hauptsalz (z2) im Werk Zidlitz, K+S
AG).

Separierung und Andlyse der Gase auf Korngrenzen und in den Einschltissen.

Anayse der Gasainschllisse mittel s Laser- Ramanspektroskopie.

Anayse der |sotopensysteme dler Gase mittels GC-irMS.

Mineraogische und chemische Anayse der Kernproben.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Potter, J,, Siemann, M. G. (2002): Determination of the nature of gaseous inclusions in Late Permian
carndlite sats from the Allertal salt structure, North Germany, by means of laser-Raman XYZ map-
ping and stable isotopic andysis by GC-irMS — PACROFI VIII (Eighth Biennia Pan-American Con-
ference on Research on Fluid Inclusions, Halifax, Canada, July 21- 26.

Interner Bericht zum Meilengtein 1 (GC-irMS Methode).
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Fraunhofer-Gesdllschaft zur Forderung der angewandten Forschung 02 C 0851
eV. (FhG), Leonrodstral3e 54, 80603 M iinchen
Vorhabensbezeichnung:

Geophyskdische Erkundung as Betrag zur Bewertung der Langzeitscherheit von Endlagern und
Untertagedeponien - Geosonar- und Ultraschalverfahren

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2001 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

435.740,00 EUR Dr. Kuhnicke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die untertégige Erkundung der geologischen Barrieren, insbesondere die Detektion von Kluftzonen,
Laugentaschen, Feuchtezonen und Schichtgrenzen sowie ihre moglichst genaue Vermessung und
Bewertung sind wichtige V oraussatzungen fir detalllierte Planungen und qudifizierte Langzeitscher-
heitsnachwei se von Endlagern und Untertagedeponien.

Die Aussagekraft der Geosonar- und Ultraschdlverfahren wird durch Welterentwicklung der Sende-
Empfangswandler und der Bewertungsalgorithmen gesteigert. Gleichzeitig soll die praktische Anwent
dung der Verfahren durch verbesserte Ankopplungsmechanismen und Handhabungsempfehlungen
gesichert werden.

Eine intensvere Kopplung der Geosonar- und Ultraschdlverfahren mit eektromagnetischen, eektri-
schen und seismischen Verfahren sowie Bildverarbeitungstechniken soll zu einer neuen Quaité des
geophyskadischen Insrumentariums ba der nichtinvasiven Erkennung und Bewertung von Problem-
zonen im Bereich geologischer Barrieren von Endlagern und Untertagedeponien fihren.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Arbeitspunkt 1.  Auswahl und Charakteriserung von Referenzmessorten
Arbeitspunkt 2:  Optimierung der Sende- Empfangsainrichtung

Arbeitspunkt 3:  Messkampagnen in Sazbergwerken

Arbeitspunkt 4:  Bestimmung physkaischer Gesteingparameter im Labor und in-situ
Arbeitspunkt 5:  Modéellierung der Sende- und Empfangsprifkopfe

Arbeitspunkt 6: Waeiterentwicklung der Rekonstruktionsverfahren

Arbeitspunkt 7:  Auswertung des Datenmaterids, Datenfusion

Arbeitspunkt 8  Abschlusshericht und Handlungsempfehlungen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Arbeitspunkt 1. Die Beurtellung moglicher Messorte in den Grubenfeldern Sigmundshdl und B-
schofferode wurde fortgefhrt. Die Messorte sollen sich durch typische Problem:
zonen mit Salzlésungsvorkommen auszeichnen.

Arbeitspunkt 2:  Um enen hohen Energiesintrag mit gut definierten Signdformen und Abdirahl-
charakteristiken zu erreichen, wurden sowohl 4 neue Sendekdpfe as auch 20
hochempfindliche Piezosensoren fir eine direkte Ankopplung am Stof3 entwickelt
und gebauit.

Arbeitspunkt 3-4:  Im Berichtszeitraum erfolgte en erster Messeinsaiz am Referenzmessort auf
der 480 m-Sohleim Werk Sgmundshdl der Kdi und Sdz GmbH.

Arbeitspunkt 5:  Es erfolgten Modellrechnungen zur Aufstellungsgeometrie und zur Ankopplung der
Sender und Empfanger.

Arbeitspunkt 6-7: Das Datenmaterid des erden Messainsaizes wurde mit weiterentwickelten
Auswerteroutinen bearbeitet und die Ergebnisse mit denen der Projektpartner
verglichen.

Arbeitspunkt 8:  Im Berichtszeitraum keine Aktivitéten.

4. Ergebnisse

Arbeitspunkt 1.  Fir fortfihrende Messungen bietet Sch ein ausgedehntes SalzlGsungsvorkom-
men im Hauptanhydrit im Bereich des Holunger Grabens des Grubenfeldes Bi-
schofferode an.

Arbeitspunkt 2:  Die neu entwickete Sende- Empfangstechnik gewéhrleistet ein hohes Sg-
nal / Noise Verhdtnis und lasst In-Situ- Tests mit erweiterten Geber- Enpfanger-
Arrays zu.

Arbeitspunkt 3-4. Aufgrund starker Abschalungen am Stol3 konnte in dem ersten Messeinsatz in
Sgmundhdl nur eine mittlere Datenquditét erreicht werden.

Arbeitspunkt 5:  Die Sensoren werden in Zukunft direkt am Stofd mit Joch angekoppelt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten zur Auswahl der Messorte werden 2002 abgeschlossen. In einer aveiten Messkam-
pagne in Sigmundshdl soll mit Sensorarrays und einer modifizierten Ankopplung der Empféanger eine
Verbesserung der Signdqualitét erreicht werden. Nach einer Befahrung der Grube Bischofferode
wird eine Entscheidung Uber In-stu-Messungen im Bereich des Holunger Grabens getroffen.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen
H. Kihnicke, E. Schulze, (2002) BMBF-PTWT+E -Abschlussbericht Vorhaben 02C0537:

»Entwicklung und In-Situ-Test akudtischer Verfahren zur zerst6rungsfreien Beurtellung von Auflocke-
rungszonen im Sdinar*
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Universitét Leipzig, Ritterstral3e 26, 04009 Leipzig 02 C 0861
Vor habensbezeichnung:

Geophyskdische Erkundung ds Beitrag zur Bewertung der Langzeaitscherhet von Endlagern und
Untertagedeponien - Geodlektrik, Seismik, Geologie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2001 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

498.744,27 EUR Prof. Dr. Jacobs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die untertagige Erkundung der geologischen Barriere von Endlagern und UTD sowie ihre moglichst genaue
Vermessung und Bewertung sind wichtige Voraussetzungen fir detaillierte Planungen und qudifizierte Si-
cherheitsnachweise. Im Ausgangsvorhaben (02C0558) wurde dazu ein leistungsféhiges kombiniertes
Mess- und Auswerteinstrumentarium geschaffen. Das aktuelle Vorhaben wird die efolgreich getesteten
neuen geophysikalischen Techniken und die gewonnenen Erfahrungen auf die verallgemeinerten geome-
chanischen, geologischen, geohydrologischen und bergbaulichen Bedingungen des Kali- und Steinsal zberg-
baus erweitern. Unter Einbeziehung neuer Ansatzpunkte werden geoelektrische und seismische Verfahren
— gekoppelt mit den in den Pardlelvorhaben "-Elektromagnetik, Georadar und Quantitative Charakterisie-
rung von Problemzonen (02C0871) und "™Geosonar- und Ultraschalverfahren™ (02C 0851) bearbeiteten
Verfahren - an weiteren Referenzmessorten und durch Computermodellierungen anwendungsorientierte
Beitrage zur Charakterisierung von Problemzonen und damit zur Langzeitsicherheitsbewertung leisten. Die
Ergebnisverwertung umfasst Patentrecherchen, Handlungsempfehlungen, marktféhige Dienstleistungsan-
gebote und Lizenzvergabemodelle. Gegenstand des Vorhabens ist die Einbindung geoel ektrischer und seis-
mischer Verfahren in das komplexe System.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Identifizierung der Referenzmessorte

Messkampagnen an den Referenzmessorten

Bestimmung physikalischer Gesteinsparameter im Labor und in-situ

Geophysikalische Moddllierung von Barrieresituationen

Weiterentwicklung des komplexen Mess- und Auswerteinstrumentariums, Handlungsempfehlungen

agrwdPE

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Als Referenzmessobjekt wurde gemeinsam mit den Projektpartnern eine Strecke im Kali-Bergwerk Sig-
mundshall bei Wunstorf westlich von Hannover (Betreiber: K+S KALI GmbH) ausgewahlt. Zwischen den
Sohlen 480 m und 500 m existieren Salzlésungsvorkommen, die in Bohrungen von der Wetterstrecke der
480 m Sohle aus angetroffen wurden. Die Entfernung des streckennéchsten Salzlésungsvorkommens vom
Stol’ betragt etwa 60 m bis 70 m.

Es wurde ein Geoelektrik-Messprofil mit einer der Bohrungen als Nullpunkt und mit einer Gesamtlénge von
318m angelegt. Wéhrend einer ersten Messkampagne im Mé&rz 2002 erfolgte die Aufnahme von zwei Di-
pol-Dipol-Pseudosektionen mit einer RESECS-Apparatur unter Zuhilfenahme von bis zu 18 Transientenre-
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cordern (Refteks), wéhrend der zweiten Messkampagne im April wurden zwei weitere Pseudosektionen im
Norden des Profils aufgenommen. Als problematisch erwiesen sich die Akopplung der Elektroden am
wetterbedingt ausgetrockneten Stof3 und die Abschalungen am Stol3.

Die Profillange der seismischen Messungen betrug 224 m. Die Messungen erfolgten mit einem Geophon-
punktabstand von 1 m und einem Anregungspunktabstand von 4 m. Es wurde dreimal am Bolzen, dreimal
am Sto3 und einmal seitlich am Bolzen (S — Welle) angeregt (insgesamt 123 Punkte mit jeweils 7 Schidgen,
nahezu 1000 Seismogramme). Die Aufnahme erfolgte mit x-, y- und z-Komponente. Als problematisch fir
die Messungen erwiesen sich ebenfalls die Abschalungen am Stof2.

Entlang des geoel ektrischen Messprofils wurden Gesteinsproben (Handstiicke) fur die Bestimmung physi-
kalischer Gesteinsparameter im Labor enthommen. Die Herstellung formatisierter Miniproben und die Be-
stimmung von Wassergehat und elektrischer Leitfahigkeit daran wurde begonnen. Die Entnahme von
Bohrkernen fir tomographische Widerstandsmessungen war aus Sicherheitsgriinden nicht méglich.

Die geodektrischen Modelierungen mit den Finite-Elemente-Programmen ANSY S und FEMLAB wurden
fortgesetzt.

4. Ergebnisse

Im Norden des Profils wurden Widerstande zwischen 10° und 10™ Wm, im Siiden Widerstande zwischen
10° und 10° Wm gemessen. Die erste 2D-Inversion eines Teils der Daten zeigt niedrigere Widerstande im
Bereich um die Bohrungen im Siiden, im nordlichen Teil steigen die Widerstéande auf 10'° - 10 Wm an.
Dabel deutet sich bei 220m eine Widerstandserniedrigung an (10° und 10° Wm), die mit énem austreten-
den Radarreflektor zu korrelieren scheint. Ein eindeutiger Hinwels auf eine Feuchtezone konnte bisher nicht
gefunden werden.

Nach der ersten Bearbeitung der seismischen Daten zeichnet sich eine schwache Reflexion ab, die dem
Ubergang vom Steinsalz zum Anhydrit zugeordnet werden konnte.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Beendigung der geoelektrischen Messungen in Sigmundshall ist im September 2002 geplant. Die
weitere Auswertung der Daten unter Berticksichtigung des Einflusses der Grubengeometrie schliefdt Finite-
Elemente-Modd lierungen mit ANSY S und FEMLAB ein. Am Probenmaterial werden die Labor-messungen
des elektrischen Widerstandes in Abhangigkeit vom Wassergehalt fortgesetzt.

Die seismischen Daten erfordern noch eine intensive Bearbeitung.

Geoel ektrische Messungen an einem weiteren Standort (z. B. Bischofferode) sind in Diskussion, wetere
seismische Messungen bediirfen jedoch aus technischen und finanziellen Griinden einer noch ausstehenden
Entscheidung.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutz-
rechte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Kurz, G, Aschmann, L., Jacobs, F., Kulenkampff, J., Moise, E., Schuck, A., Schulz, R. (2002): Auswer-
tekonzept zur geophysikalischen Erkundung von Problemzonen im Salinar. - Zeitschrift fir Angewandte
Geologie, 48 (2/02): 56-62;Hannover.

Kulenkampff, J., Just, A., Aschmann, L., Jacobs, F. (2002): Laboruntersuchungen zur Interpretation von
In-situ-Messungen im Salinar. - 62. Jahrestagung der DGG, 3.-8.3.2002, Hannover.

Kulenkampff, J., Just, A., Jacobs, F. (2002): Geophysical detection and evaluation of risk zones in a syl-
vinite mine by underground measurements and laboratory investigations.- EGS Mesting, 21.-26.4.2002,
Nizza
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Ingtitut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Stil-

02 C 0871
leweg 2, 30631 Hannover
Vor habensbezeichnung:
Geophyskdische Erkundung as Betrag zur Bewertung der Langzeitscherheit von Endlagern und
Untertagedeponien - Elektromagnetik, Georadar, Quantitative Charakteriserung von Problemzo-
nen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.2001 bis 30.06.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

337.786,00 EUR Dr. Schulz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben wird in enger Kooperation it zwe weiteren Vorhaben zur gleichen Thematik aber
mit den jewelligen Schwerpunkten Geodekirik, Seismik und Geologie bzw. Geosonar durchgefihrt.
Zidsetzung ig die effektive Anwendung einer Kombination von geophysikaischen Methoden bel
Gewinnung, Vewahrung und Nachnutzung im Sazbergbau. Besonderes Augenmerk gilt den geolo-
gischen Barrieren gegen Laugenvorkommen. Das vorhandene Mess- und Auswerteinstrumentarium
soll durch kombinierte Messungen und Systemmodellierungen abgesichert und auf neue Problemstel-
lungen an welteren Lokationen mit anderen Geologietypen angewendet werden. Im Vorhaben steht
zunéchgt die Weterentwicklung des dektromagnetischen Verfahrens fir die untertdgigen Bedingun-
gen im Vordergrund. Um den gesamten Informationsgehdt aler geophysikaischen Messungen aus-
zunutzen, wird das sdbstentwickete Konzept der methodenspezifischen Anomaienkriterien und die
Zusammenfassung zu enem gemensamen quantifizierten Problemindex einschlieldich seiner visudlen
Dargtdlung weterentwicket (quantitative Charakteriserung von Problemzonen).

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1: Auswahl von geaigneten Referenzmessorten

AP2: Erweterung des Messinsgrumentariums

AP3: Interpretation und Welterentwicklung der Modellierung
AP4: Problemquantifizierung

APS5: Abschlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten
AP1: Absprachen mit verschiedenen Grubeneignern tber magliche Mess- Standorte

AP3: Testmessungen an ausgewahlten Standorten
AP4: Weterentwicklung der Moddlierung fur e ektromagnetische Messungen (EM)
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4. Ergebnisse

Als Mess- Standort wurde ein Bergwerk der K+S AG in Nordwestdeutschland ausgewahit. In einem
esen M nsatz wurde das e ektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) unter Tage eingesetzt,
wobe auf einem Profil Uber eine Lange von ca. 500 m gemessen wurde. Die durch Bohrungen nachr
gewiesene Laugengele liegt in ca. 80 m Tiefe, die Eindringtiefe des EMR it deutlich groféer. In meh
reren Messeinsgétzen wurde die optimale Antenne bezliglich Eindringtiefe und Auflésung gefunden.
Eine erste Auswertung zeigt, dass das Radarverfahren eine gute strukturdle Auflésung erméglicht.
Fur den geplanten Einsatz des eektromagnetischen Induktionsverfahren (EM) ist das verwendete
Gerét zur Reparatur zur Herstellerfirma nach USA geschickt worden.

Die Ubernahme eines rechenintensven numerischen Moddlierungsprogramms (3D-EM  Finite-
Differenzen- Programm) wurde redigert. Dazu diente en enwochiger Einfuhrungskurs bei dem Pro-
grammautor im Sandia Nat. Lab. (USA). Mit Hilfe von anaytischen Losungen wurde das ange-
schaffte Programm Uberpriift. Es zeigte sich eine gute Ubereingtimmung. Damit wurde die Grundlage
gelegt, um weiterfiihrende geol ogische Moddlle zu rechnen und diverse Szenarien zu moddlieren.

5. Geplante Weiterarbeiten

De EMR-Datensatz soll verfeinert werden um eine prézisere Migration der vorliegenden geneigten
Reflektoren zu ermdglichen. Die geologische Interpretation soll zusammen mit den Bergwerksgeolo-
gen vorgenommen werden.

Nachdem der vollstéandige Datensatz von dlen Projektpartnern vorliegt, wird das komplexe Auswer-
teingrumentarium an diesem umgesetzt. Moddlierungen fir das dektromagnetische Induktionsver-
fahren (EM) und das eektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) werden fur Laugenszenarien
durchgefihrt. Die dort gewonnenen Ergebnisse werden bel der Ergdlung von Anomdiekriterien
verwendet.

Messungen in einem weiteren Mess- Standort werden vorbereitet.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

JACOBS, F., KUHNICKE, H. & SCHULZ, R. (2002): Komplexes Mess- und Auswerteingtru-
mentarium fUr die untertégige Erkundung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endla-
gern und Untertagedeponien (UTD) im Sdlinar. - 109 S., Abschlusshericht; Universté Leipzig, Fh
EADQ Dresden, GGA Hannover.

KURZ, G., MOISE, E., SCHULZ, R., KULENKAMPFF, J. & JACOBS, F. (2002): Kombinierte
Auswvertung von untertégigen geophyskaischen Messungen. — 62. Jahrestagung der Deutschen
Geophyskaischen Gesdllschaft, Poster UIPO7: 283; Hannover.

KURZ, G., ASCHMANN, L., JACOBS, F., KULENKAMPFF, J, MOISE, E., SCHUCK, A.
& SCHULZ, R. (2002): Auswertekonzept zur geophysikalischen Erkundung von Problemzonenim
Sdinar. - Zeitschrift fir Angewandte Geologie, 48 (2/02): 56-62; Hannover.



148

Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Bauhaus-Université Weimar, Geschwigter- Scholl-Stral3e 8, 99421

. 02 C 0881
Weimar
Vor habensbezeichnung:

Experimentdle und numerische Untersuchungen des Langzeitverhdtens von Abschlussbauwerken
im Sdinar mit Bentonitgemischen a's Dichtelement

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherhaitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2001 bis 31.07.2004 01.01.2002 bis 30.06.2002
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 Verhatens eines Abschluss-
bauwerks im Sdlinar, unter Berticksichtigung der physikalisch-chemischen Effekte, und auf dieser Ba-
sis die Entwicklung neuer Verfahren zur numerischen Modellierung des Langzeitverhatens von Ver-
schlussbauwerken unter realitétsnahen Bedingungen und Beanspruchungen, zum Ziel.

Im Mittelpunkt steht die Quantifizierung der Eigenschaften von variabel geséttigten, hochverdichteten
Bentoniten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Arbeitsgruppe We mar

Uberprifung der Homogenitat der Materialstruktur, Untersuchungen zur Mikrostruktur
Kapillarspannungs- Séttigungs-Beziehungen; tellgeséttigte Durchl&ssigkeit, Steifigkeit, Festigkeit
Vadlidierung des numerischen Moddlls.

Arbeitsgruppe Tubingen
Entwicklung/Numerik Modells, Implementierung, Verifizierung, Validierung, Moddl-Anwendung

Arbeitsgruppe Braunschweig

Versuchskorperherstellung, konstante Mikro-Struktur, Losung, Probenpréparation
Bestimmung von Diffus onskoeffizienten von Wasser in kompaktiertem Bentonit
Infiltration von kompaktiertem Bentonit unter unterschiedlichen Randbedingungen

Arbeitsgruppe Freiberg
Das zu entwickelnde numerische Modell soll verifiziert werden, ob es die Ergebnisse des Versuchs in
Sondershausen nachvollziehen kann.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AG Braunschweig: 10 Quelldruckmessungen an Calcigel und geséttigter NaCl-Ldsungen; Messzelle
fur quaderformige Probekdrper in Auftrag gegeben (kleineres Innenvolumen as das redler Bentonit-
Formsteine, jedoch gleiche Kantenl&ngenverhdtnisse)
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AG Freiberg: Statistische Auswertung der Eigenschaften von Bentonitformsteinen (Wassergehalt,
Dichte usw.), Beschaffung von Probematerial/Erstellung von Versuchskérpern fur die Laborversuche,
Riickbau des statischen Widerlagers und des Dichtelementes in Sondershausen.

AG Weimar: Untersuchung des Lastabtragverhaltens des Verschlussbauwerks ,, Sondershausen” mit-
tels numerischer (3D-FEM) und experimenteller Untersuchungen (Technikumsversuch).

4. Ergebnisse

AG Tubingen: Aufarbeitung/Dokumentation der kontinuumsmechanischen und numerischen Grundla-
gen fur THMC-Prozesse (M ehrphasen-Mehrkomponenten-Ansatz, siehe Literatur); Entwurf des Mo-
dells und Entwicklung der FE-Kerne fir reaktive Mehrphasen-Mehrkomponenten-Prozesse; Erweite-
rung der Materia-Bibliothek (nichtisotherme Fluideigenschaften, Phasentibergange, Zerfallsprozesse;
erste Rechnungen fur MehrphasenMehr-komponenten-Prozesse sowie den Nuklid-Transport in g
ringpermeablen Bentoniten; Anayse von verschiedenen Kopplungsstrategien fir die Losung des nicht-
linearen Mehrfeldproblems hinsichtlich Genauigkeit und Stabilitét des numerischen Verfahrens.

AG Braunschweig: Es ergaben sich geringere Quelldrucke als friher mit M X-80.

AG Freiberg: Bericht "Eigenschaften der im Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen eingesetzten
Bentonitformsteine — Ergebnisse der Qualitétskontrolle”, Darstellung der Messwerte (u.a. Zeitverlaufe
der Verschiebungen und der Driicke) des Feldversuchsin Form von ,, Excel-Dateien*.

AG Weimar: Mittels digitaler Bildverarbeitung Ableitung von Verschiebungsfelder. Vergleich mit den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen und der Feldmessungen. Bel dlen drei Methoden qudita-
tiv identische Lastabtragung. Auch fir maximale Belastung kdnnen beobachtete ,, Scherfugen® nume-
risch nachvollzogen werden. Quantitativ ergibt sich eine befriedgende Ubereinstimmung zwischen den
Verschiebungen des Widerlagers und den an ihm angreifenden Driicken.

Die experimentelen Arbeiten konzentrieren sich z.Z. auf eine Mischung von 50% Calcigel und 50%
Quarz Sand (Dichte ca. 2.2 gr/em3 und w=0,07-0,09). Die Klassifikationsparameter ergeben sich nach
DIN/ASTM zu (Cdcigd/Mischung): Fliessgrenze 130+3/70+4, Ausroligrenze 33+1/23+1, Schrumpf-
grenze 18/-, Differentielles Quellen 232+20. System erlaubt parallele Messung von Quelldriicken und
Retentionskurven (Volumenkonstanz, drainierte Versuche). Es ergab sich nach 1 Monat ein Gleichge-
wichtszustand mit einem Maximalwert von 1.8 MPa.

5. Geplante Weiterarbeiten

AG Braunschweig: Aufbau und Erprobung der Messzellen fiir kleine quaderférmige Probekorper.
AG Freiberg: Dokumentation des Riickbaus des statischen Widerlagers und des Dichtelementes
AG Weimar: Fortfihrung der Quelldruckmessungen, Modifizierung des Spezia oedometers.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Projektstatusgesprach 6/2002, die schriftlichen Unterlagen sind beim Projektleiter erhéltlich.

De Jonge J, Kolditz O (2002): Non-isotherma multiphase flow processes in porous media, RockFow-
Preprint [2002-1], Center for Applied Geosciences, University of Tubingen.

Xie M, Kalditz O (2002): THMC Modéllierung (Chemica Processes in Bentonite) — Literature Study,
Vortrag, Weimar, 14.06.2002.

Kalditz O (2002): Computationa methods in environmenta fluid mechanics, Springer-Verlag.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
IfQ Irpﬂtut fur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstral3e 60, 04279 02 C 0892
Lepzig

Vor habensbezeichnung:

Prognose der dynamischen Langzeitstahilitét von Grubengebduden im Sdinar unter Berticksichti-
gung von Diskontinuitdts- und Schichtflachen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2002 bis 31.12.2003 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

428.800,00 EUR Dr.-Ing. Minkley

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Reandyse dynamischer Vorgange im Sazgebirge fihrt zu dem Schluss, dass das mechanische
Verhdten von Diskontinuitéten und Schichtfléchen einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung
und den Ablauf von Bruchvorgangen im Sdinar audlibt. Das Sdzgebirge it bisher vornehmlich ds
Kontinuum betrachtet worden.

Zid des Vorhabens i die Einbeziehung und Berlickschtigung fr die Sicherhelt rlevanter Diskonti-
nuitdts- und Schichtflachen in die Prognose der dynamischen Langzeitstabilitét von Grubengebduden
im Sdinar, die ds UTD bzw. UTV genutzt werden. Das bidang weitgehend unerforschte mechan-
sche Verhdten der Schichtflachen im Sdzgebirge soll durch experimentelle Untersuchungen aufge-
klat und fir Berechnungen zum Nachwels der geotechnischen Sicherhelt sowie Moddlamulation
geomechanischer Grenzzugtande bereit gestelIt werden.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Experimentele Untersuchungen zum mechanischen Verhdten natlrlicher Diskontinui-téts-
bzw. Schichtflachen im Sdlinar.

AP 2: Entwicklung von Stoffanséizen zur Beschreibung des Kriech- und Entfestigungsverhaltens
sdinarer Schichtfl&chen.

AP 3. Vdidierung des entwickelten Schermoddls und der Moddlvorstelungen zum Verhalten von
Schichtfléchen im Sdinar.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AP 1. Suche geeigneter Standorte, an denen Schichtfléchen im Salinar aufgeschlossen sind.
Erprobung von Methoden zur Gewinnung von Probeblocken mit Schichtfléchen bzw.
Schichtiibergang.

AP 2. Literaturstudium Uber die in der Felsmechanik exigtierenden grundlegenden Stoffansdize zur
Beschreibung des Scherverhdtens von Kluftflachen.

4. Ergebnisse

AP 1. Es wurde eine Auswahl an geeigneten Standorten getroffen, an denen Schichtiibergange
Camndlitit / Steinsalz und Sylvinit / Steinsalz aufgeschlossen Sind. Durch geneigte Bohrungen
brauchbare Bohrkerne mit Schichtiibergang zu gewinnen sind fehlgeschlagen. Erste Testver-
suche, durch schneidende Gewinnung Blocke aus dem Schichtverband herauszuségen, we-
ren efolgreich.

AP 2. Diein der Fesmechanik angewandten Schermodelle erscheinen nicht geeignet zur Beschrei-
bung des spezidlen Scherverhdtens von Diskontinuitéts- und Schichtflachen im Sdinar.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP 1. Gewinnung von Probeblocken mit Schichtlibergang und Herstelung von Prifkérpern fir
Scherversuche.

AP 2. Entwicklung von Stoffmoddlansdtzen, mit denen das von Scherweg und Beastungsge-
schwindigkeit abhéngige Scher- und Entfestigungsverhaten an sdinaren Schichtflachen ke-
schrieben werden kann.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-BAF, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg 02 C 0902
Vor habensbezeichnung:

Wissenschaftlich-technisches Programm fir den Rickbau des in Stu getesteten Versuchsver-
schlussbauwerkes in der Grube Sondershausen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2002 bis 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

82.931,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Sitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Zid der Arbeiten besteht in der Gewinnung von Daten zur Bestétigung der Funktionstiichtigkelt
der verschiedenen Konstruktionselemente des V ersuchsverschlussbauwerkes (satisches Widerl ager,
Dichtdlement) und zur Erarbeitung eines Grundkonzeptes fir zukinftig zu errichtende Streckenver-
schlussbauwerke im Sdlinar fur UTD/UTV.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Durchfiihrung von wissenschaftlich-technischen Arbeiten wahrend der Rickbauarbeiten
(1/2002 — 12/2002)

AP 2: Durchfhrung technischer Arbeiten zum Riickbau (1/2002 — 8/2002)
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

AP1:

- Ruickrechnung Uber die Standsicherheit des statischen Widerlagers liegt vor (IfG Leipzig).

- Teilbericht zum Rickbau des statischen Widerlagersliegt vor (TU BAF).

AP2:

- Ruickbau des statischen Widerlagers am 31. 03. 2002 beendet: Der Ruckbau des Dichtele-
mentes 1 |1&uft planmé&dg.

4. Ergebnisse

AP 1

- Durch das IfG Lepzig wurden Riickrechnungen (back andyss) zum Statischen Widerlager
durchgefiihrt. Sie weisen nach, dass die Unterschiede zur Erstrechnung durch die geringe
Kenntnis Uber das Kriechflachenverhaten der Sdzformsteine hervorgerufen werden. Der
Einfluss der Durchfeuchtung ist ebenfdls von Bedeutung. Fir zukiinftig zu errichtende Stre-
ckenverschlussbauwerke mit Widerlagern in Mauerwerksbauweise zeichnen sich folgende
Modifikationen as notwendig ab:
> Einbau von Natursteinen (Basdte)
> Verlegeschema verandern
> Form der Steine verandern

- Durch das Unternehmen ,,Vermessung Glickauf, Sondershausen® wurde die Luftsate des
statischen Widerlagers eingemessen. Stérkere Ausbeulungen unterhab der Firste (NO-Stof3)
simmen mit dem Befunden bem Riickbau der Sdlzformsteine und der Bentonitformsteine
Uberein. Die NO-Flanke des Bauwerkes hat sich stérker verschoben as die SO-FHanke.

AP2:
- Permesabilitétsmessungen (Wiederholung) werden nach Ablauf der Rickbauarbeiten durch-

gefuhrt.
- Wetere Probenahme von Gestelnamaterid aus der Gebirgskontur it erforderlich, um die

Umlaufigket in der ALZ zu bestimmen.
5. Geplante Weiterar beiten

AP 1. Weiterflhrung der Auswertungsarbeiten am statischen Widerlager und am Dichtelement
AP 2: Die Ruckbauarbeiten werden Ende Juli voraussichtlich beendet.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:

GRS, Schwertnergasse 1, 50455 Koln 02 C 0912

Geochemische Moddlierung des Langzeitverhdtens von slikatischen und duminoslikatischen Ma-
teridien

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.05.2002 bis 30.04.2005 01.05.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

867.752,00 EUR Dr. Monig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Als Betrag zur Beschreibung des geochemischen Milieus in salinaren wie auch in nichtsdinaren End-
lagerformationen werden mit dem Vorhaben Grundlagen fir eine verbesserte geochemische Model-
lierung der Resktionen von relevanten slikat- und duminoglikathdtigen Materidien mit sdinaren
wéssigen Losungen geschaffen. Dabe wird auf der Bads experimentdler Daten ein thermodynami-
scher Parametersatiz entwicket, mit dem sich die Eigenschaften von Al- und Si- Speziesin sdinaren
Losungen ba 25°C in einem breiten pH-Bereich voraussagen lassen. Die benttigten thermodynami-
schen Parameter (L6dichkeitskonstanten, Assoziationskongtanten, spezifische Wechsawirkungsko-
effizienten) werden durch geaignete Untersuchungsverfahren, wie z.B. Lodichkeitamessungen, potent
tiometrische Titrationen und isopiestische Bestimmungen, bestimmt. Schliefdich wird die Leisungsfa-
higkeit des neuen thermodynamischen Parametersatzes durch geochemische Modellierung der Aufl6-
sungsreaktion von ausgewahiten Silikat- und Aluminosilikatphasen in sdinaren und verdiinnten L6-
sungen Uberprdift.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sch in die folgenden Arbeitspakete:

AP 1. Literaturrecherche und —auswertung aur Lédichket von S-/Al-oxiden, Al-hydroxiden und
einfachen Alkdi- und Erdakdidlikaten in Lésungen der ozeanischen Salze

AP 2: Physkaisch-chemische Eigenschaften von S/AI-hdtigen Sazlésungen zur Bestimmung fehr
lender Daten, vor dlem im basischen pH-Bereich

AP 3. Experimentdle Bestimmung der Lodichket einfacher Slikate und Aluminate in Lésungen un-
terschiedlicher Konzentrationen der Salze des ozeanischen Systems

AP 4. Parameterberechnung, -prifung und -dokumentation der neuen Pitzerkoeffizienten fUr die S-
und Al-Spezies.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Beginn der Literaturausvertung
Beginn der Lodichkeitsmessungen von Kiesalsdure in einfachen Ldsungen der ozeanischen Sdze

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Weiterarbeiten
Fortsetzung der Literaturauswertung
Fortsetzung der Lodichkeitsmessungen von Kiesdséure in einfachen Lésungen der ozeanischen
Sze
Beginn der potentiometrischen Titrationsmessungen von Kiesdsaure in einfachen Losungen der
ozeanischen Salze im basischen pH-Bereich

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertellte
Schutzrechte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger:
Universtéat Fridericiana zu  Karlsruhe  (TH),
76128 Karlsruhe

Forderkennzeichen:

Kasadr. 12, 02 C 0922

Vor habensbezeichnung:

Verschlusssystem mit Aquipotenzialsegmenten fiir die untertégige Entsorgung (UTD und ELA) ge-
féhrlicher Abfdle zur Schergdlung der homogenen Befeuchtung der Dichtelemente und zur Ver-

besserung der Langzeitstabilitét

Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens;

Berichtszeitraum:

01.05.2002 his 30.06.2006 01.05.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.091.844,00 EUR Prof. Dr. NUesch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Geotechnische Barrieren (Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschliisse) in UTD sind ds nachwels-
lich langzeitstabile Verschlusshauwerke auszubilden. Sie sind so zu kongtruieren, dass Se maglichst
schndll aus einer Beobachtungs- und Uberwachungsphase entlassen werden konnen. Vorhabenszid
ist das Design, der konstruktive Entwurf und der Bau eines Verschlusssystems, das mittels Aguipo-
tenzid segmenten eine homogene Durchfeuchtung des dichtenden Bentonitkerns gewahrleistet.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Vorhaben 02C0922 umfasst folgendes Arbeitsprogramm:

AP1: Konzeption des Verschlusssystems, Versuchsplanung, Grundlagenermittiung
AP2: Durchfihrung und Bewertung enes Laborversuches

AP3: Moddlierung der Vorgangeim Verschluss

AP4. Habtechnischer Versuch, Durchfihrung und Bewertung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Entsprechend dem geltenden Zeitplan des Vorhabens wurde mit der Bearbeitung des AP 1 (Kor+
zeption des Verschlussbauwerkes, Versuchsplanung) begonnen. Die Konzeption des Verschluss-
bauwerkes (AP 1.1) wurde angegangen (Variation der Schichtfolgen (AP 1.2), Einbringen von U-
berwachungssensoren (AP 1.4), Ausbildung der Rander, Trennen der Schichten, Baur und Einbring-
technik). Der Verschlussrand soll die Eigenheiten der verschiedenen Wirtsgesteine beriicksichtigen
(AP 1.6). Die sicherheitstechnischen Randbedingungen, spezid| fir den Bau unter Tage, werden der-
zeit eruiert und in die Bautechnik integriert (AP 1.5).

4. Ergebnisse

Eswurde eine Startverangtaltung fir den 22. Juli 2002 vorbereitet. Daran soll auch der vom Projekt-
tréger benannte Vertreter des UBA-Belin teilnehmen.

5. Geplante Welterarbeiten

Gemal3 genehmigtem Zeitplan wird der Laborversuchsstand konzipiert und gebaut. Die konzeptio-
nellen Vorarbeiten sollen abgeschl ossen werden.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

Die Patentanmeldung Nr: 10149972.8, Verschlussstopfen und Verfahren zum Verschlief3en von
untertagigen Hohlréumen, wurde vom Patent- und Markenamt vor Bearbeitungsbeginn ds Petent
elingetragen.

7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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2.4 W-Vorhaben
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Zuwendungsempfanger: For derkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhdm-Johnen- Stral3e, 52425 Jilich 02 W 6218
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung digitder Safeguardstechniken zur Verbesserung der Effektivitét und der Kosteneffi-
Zienz und Anpassung an das neue Safeguardssystem INFCIRC/540

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der Kern-

materia Uberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:

vom 01.01.1999 bis 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

847.935,00 EUR Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Jahre 1997 beschloss der Gouverneursrat der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO)

die Einrichtung eines neuen Safeguardssystems zur Starkung der Effektivitét und der Effizienz der |A-

EO-Kontrollen. Das IAEO-Zid ist die Entdeckung nichtdeklarierter Aktivitéten und Anlagen in den

kontrollierten Staaten sowie die Uberpriifbarkeit der Vollstandigkeit und Korrektheit der Deklarierun

gen dieser Staaten.

Weiterhin soll das bestehende INFCIRC/153-Uberwachungssystem mit dem neuen INFCIRC/540-

System zusammengefihrt werden (Integrated Safeguards System). Die generelle Zielsetzung ist hier-

bei, den Inspektionsaufwand der IAEO zu reduzieren durch geeignete Zusammenarbeit mit der Eura-

tom-Behodrde im Rahmen des New Partnership Approach.

Die jungsten Forschungsarbeiten und Diskussionen bei der IAEO haben gezeigt, dass das Zidl der Kos-

ten- und Ressourcenschonung durch den Einsatz zweier neuer Elemente erreicht werden konnte:

I.  Vernetzbare, miniaturisierte, fernabfragbare Uberwachungstechniken und

[1. Auswertung von 'open information sources und hier inshesondere von Daten satellitengestiitzter
Sensoren (Satellitenerkundung).

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen des vorangegangenen Vorhabens 02 W 6184 auf.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TEIL I: Vernetzbare, miniaturisierte, fernabfragbare Uberwachungstechniken

a) Festlegung der Gerédte-Anforderungen

b) Festlegung der Gerdte-Funktionen

c) Entwicklung eines Laborprototypen

d) Demongtration und Test des Laborprototypen

€) Festlegung der Spezifikationen des Seriengerétes

f) Entwicklung des Seriengerétes

g) Demonstration und Test des Seriengerétes im integrierten System mit Video und Fernabfrage
h) Analyse der Kostenreduktion fir die IAEO und Euratom

TEIL 1I: Auswertung von Open Information Sources (Satellitenerkundung)

a) Einordnung der Satelliteniberwachung in die Konzeption und Philosophie der Open Sources
b) Untersuchung der Synergie-Effekte der Satellitentiberwachung und anderer Kontrollsystem
c) Entwicklung von Methoden zur Unterstiitzung der |AEO-Routineaktivitéten

d) ldentifizierung von Indikatoren zur Entdeckung nichtdeklarierter Anlagen oder Aktivitaten
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e) Anayse der Kostenreduktion fur die IAEO
f) Abschlussbericht
3. Durchgefiihrte Arbeiten

TEIL |: Vernetzbare, miniaturisierte, fernabfragbare Uberwachungstechniken

Die Gerdtespezifikationen zum digitalen Viedkana-Anaysator DIUM wurden Uberarbeitet und durch
einen Zeichnungssatz erganzt. Eine TMCADRYV Dynamic Link Library wurde als Entwurf erarbeitet.
Auf der Grundlage der Feldtestergebnisse wurden Leitlinien fir die Datenferniibertragung erarbeitet.
TEIL 1I: Auswertung von Open Sources (Satellitenerkundung)

Die Nevada-Satellitendaten wurden hinsichtlich nuklearrelevanter Anderungen untersucht. Ergebnisse
wurden mit verdffentlichten Daten Gber unterirdische Nukleartests verglichen.

4. Ergebnisse

TEIL |: Vernetzbare, miniaturisierte, fernabfragbare Uberwachungstechniken

Die technischen Dokumentationen zu den DIUM-Gerétespezifikationen sowie die TMCADRV Dyna-
mic Link Library liegen as Entwirfe vor. Die Letlinien zur Datenferniibertragung aus kerntechnischen
Anlagen wurden dem BMWi und der Industrie vorgetragen und schriftlich Gbergeben, um eine Ab-
simmung zu ermdglichen.

TEIL 1I: Auswertung von Open Sources (Satellitenerkundung)

Die Auswertung der Lop Nor-, Semipaatinsk- und Nevada- Fernerkundungsdaten bestétigte die vorlau
figen Schlussfolgerungen, die bel der Untersuchung der indischen Tests von 1998 gezogen wurden.
Statistische Anderungsdetektion mit kommerziellen Satellitendaten eignet sich gut fur die Detektierung
von Signalen, die auf die Vorbereitung bzw. Durchfiihrung unterirdischer Sprengungen in grof3en Test-
gebieten hinweisen.

5. Geplante Weiterarbeiten

TEIL I: Vernetzbare, miniaturisierte, fernabfragbare Uberwachungstechniken

Abstimmung der Dokumentationen mit IAEO und Euratom, Bau von DIUM-V orproduktions-Einheiten
und Feldtest-Einheiten. Ein Datenfernabfragetest zur Klarung anlagenspezifischer Safeguardsfragen ist
in einem Kernkraftwerk geplant; die IAEO bereitet eine entsprechende Anforderung vor.

TEIL 1 Auswertung von Open Sources (Satellitenerkundung)

In einer Kooperation mit der Universitét Zdrich-Irchel soll mit Radarinterferometrie das Lop Nor-
Gebiet weiter untersucht werden. Mit einem IKONOS-2 Datensatz tiber Pickering, Kanada, sollen
verschiedene Strategien zur objektorientierten Anderungsdetektion untersucht werden.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

Zur Zeit nicht zutreffend

7. Berichte, Vertffentlichungen

Canty, M.J,, Schlittenhardt, J.: Locating underground nuclear explosions using combined seismic and
satellite imagery andysis, as Poster vertffentlicht, 62. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen
Gesellschaft, Hannover, 3.-8. Mérz 2002.

Stein, J.,, Georgiev, A., Brands, H., Kreuels, A., Richter, B., Aparo, M., Arlt, R., Schwabach, P.: De-
sign Concept of the Digital Unattended Multi-Channel Analyzer DIUM, als Vortrag verdffentlicht, 43.
Jahrestagung des INMM, Orlando, 23.-27. Juni 2002.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhdm-Johnen- Stral3e, 52425 Jilich 02 W 6228
Vor habensbezeichnung:

Das "Gedékte Safeguardssysem” und die  Nichtverbreitungs- Herausforderungen,
Perspektiven und innovetive L 6sungsansiize

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der Kern-

materia Uberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.1999 bis 31.03.2002 01.01.2002 bis 31.03.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

638.601,52 EUR Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Am Ende des 20. Jahrhunderts stellt Sch das internationale Nichtverbreitungsregime ds von Wider-
spriichen gezeichnet dar. Nicht dle seine Komponenten sind so gefestigt, dass se anhdtenden, star-
ken Anfechtungen standhdten konnten. Die Stastengemeinschaft und damit auch Deutschland mis-
sen eine fortlaufende, regeméige Uberprifung und Anpassung ssiner Komponenten sicherstellen,
um vorhandene Probleme zu 16sen. Im Vordergrund des Projektes stehen folgende miteinander ver-
wobene Problemfelder:

Seigerung der Effizienz und Effektivitét der Safeguards, spezidl die Integration von INF-

CIRC/153 und INFCIRC/540;

Waiterentwicklung des Nichtverbreitungsregimes,

Uberwachungsmalznahmen fiir ein Cut-off- Abkommen vor dem Hintergrund von INFCIRC/540;

Synergien aus Veifikationsabkommen zur Einddmmung von Massenvernichtungswatffen.
Durch Studien und im Rahmen einer Arbetsgruppe werden wissenschaftlich fundierte und politisch
umsetzbare Hinweise fur eine sachgerechte, konsensfahige deutsche Nichtverbratungs- und nuklear-
relevante Technologiepalitik gegeben.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Einrichtung eines Arbeitskreises aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zur Diskussion und Weiter-
entwicklung der Nichtverbreitungspolitik. Erarbeitung von Studien zu den Problemfeldern:

Gedtérktes Safeguardssystem (Effizienz und Effektivitét),

Uberwachung eines Cut-off- Abkommens,

Synergien der Verifikationssysteme.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten zur Ergtellung des Abschlussberichtes durchgefihrt. Dieser
wird in Form eines Buches erscheinen.

4. Ergebnisse

Die Arbeiten haben gezeigt, dass das Format der kontinuierlichen Information und Problemanalyse
im Rahmen ener Projektgruppe von politischen Entscheidungstrégern und  wissenschaftlich
technischen Fachleuten sich bewahrt hat. Ferner ist eine kompetente Information und Meinungsbil-
dung der Fachoffentlichkeit nur vor dem Hintergrund des vertraulichen und kritischen Gedankenaus-
tausches zwischen mal3geblichen Experten und verantwortlich Handelnden maglich. Uberdies wird
die hochkomplexe Problematik sicherheitsrdevanter Technologien immer noch ungentigend verdan-
den, was einen stndig zu erneuernden Transfer von interdisziplindrem Wissen und praktischer Erfahr
rung notwendig macht.

5. Geplante Welterarbeiten
keine

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
FZ-Jilich, Wilhdm-Johnen- Stral3e, 52425 Jilich 02 W 6232
Vor habensbezeichnung:

Internationde Safeguards- und Technologiekontrolle unter neuen technologischen und politischen
Rahmenbedingungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der Kern-

materia Uberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2002 bis 31.05.2005 01.06.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

344.241,00 EUR Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Am Ende des 20. Jahrhunderts stellt Sch das internationale Nichtverbreitungsregime ds von Wider-
spriichen gezeichnet dar. Nicht ale seine Komponenten sind so gefetigt, dass Sie anhaltenden, star-
ken Anfechtungen standhdten konnten. Die Stastengemeinschaft und damit auch Deutschland mis-
sen eine fortlaufende, regeméige Uberprifung und Anpassung ssiner Komponenten sicherstellen,
um vorhandene Probleme zu [6sen. Internationde Safeguards d's zentraes Element der Nichtverbrei-
tungshemiihungen sind daher zu verbessern und zu verstérken.

Probleme hingchtlich internationder Technologiekontrolle bestehen nach wie vor. Dies gilt nicht nur
im nuklearen Nichtverbreitungsregime, sondern kdnnte auch fir andere sengtive Technologiefelder
zutreffen.

Durch Studien und im Rahmen ener Arbeitsgruppe werden wissenschaftlich fundierte und politisch
umsetzbare Hinweise flr eine sachgerechte, konsensféhige deutsche Nichtverbreitungs-, nukleer-
sowie technologierd evante Politik gegeben.

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen des vorangegangenen Vorhabens 02 W 6228 auf.
2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Integrierung von dten und neuen Safeguards
Safeguards fUr abgertistetes Kernmateria

Zukinftige Safeguards

Physischer Schutz

Verifikationssyseme fur sengtive Stoffe und Techniken

gk~ owbdE
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Das Vorhaben wurde erst begonnen und vorbereitende Arbeiten durchgefhrt.

4. Ergebnisse

Ergebnisse liegen noch keine vor.
5. Geplante Welterarbeiten
Gemd Arbeitsplan.

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzr echte

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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25 BMWi-Hausvorhaben
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Forschungszentrum Karlsrtuhe GmbH, Projekitrager des BMBF und KWA 9901
BMWi fir Wassertechnologie und Entsorgung (PtWT+E)

Vor habensbezeichnung:
» Unterstiitzungsprogramm Granit*

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endlager- und
Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.01.1999 his 31.12.2002 01.01.2002 bis 30.06.2002
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter
2.113.271,97 EUR Dipl.-Ing. W. Bechthold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Vorhaben werden die Rahmenbedingungen fur die Mitarbeit deutscher Wissenschaftler an den internati-
onalen Forschungsprogrammen im schweizerischen Felslabor Grimsel (FLG) und im schwedischen ,Hard Rock
Laboratory* (HRL) Aspo gegeben. Diese durch bilaterale Vertrage geregelte Mitarbeit dient der weiteren Vertie-
fung der Kenntnisse Uiber die Mobilitat und Ausbreitung von Radionukliden in der Umgebung eines Endlagersin
kristallinem Gebirge (Granit) und der Verbesserung der firr die Charakteriserung des Endlager-Wirtsgesteins und
far die Durchfiihrung von Endlager-Sicherheitsanalysen benétigten Instrumentarien. Zur Erreichung dieser Ziele
werden In-situ-Untersuchungen, Laborversuche und Modell-Entwicklungen durchgefiihrt. Die Arbeiten sind zu
einem grof3en Teil eingebunden in internationale Projekte. Durch die Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen
wird der Erfahrungsaustausch und die Kenntniserweiterung auch auf den an die genannten Ziele angrenzenden
Feldern ermdglicht.

Die Arbeiten werden bei BGR, DBE Technology, FZK, FZR, GRS, TU Clausthal und Uni Stuttgart durchgefihrt.
Sie werden ausfuhrlicher in den Berichten Uber die jeweiligen Vorhaben in Kapitel 2.1 beschrieben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Vorhaben kdnnen den folgenden Arbeitsfeldern zugeordnet werden:

1. Experimentele In-situ- und Labor-Untersuchungen zu Strémungs- und Transportprozessen und zum Zwei-
phasenflussin den technischen Barrieren und im Gebirge (Vorhaben 02E 9198, 02E 9218, 02E 9390, 02E 9430)

2. Weiterentwicklung und Erprobung von experimentellen Methoden zur Bestimmung der Feuchtigkeitsausbrei-
tung und zur Beurteilung der geomechanischen Gebirgseigenschaften in der Umgebung untertagiger Hohl-
réume (Vorhaben 02E 9249, 02E 9279, 02E 9390)

3. Weiterentwicklung und Erprobung von numerischen Modellen und Programmen fur die Simulierung von
Stromungsvorgéngen und die Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen im Gebirge (Vorhaben 02E 9218,
02E 9370, 02E 9430)

4. Untersuchungen zu Migration, Transport und Ruickhaltung von kolloidalen und geldsten Radionuklidspezies
in den technischen und nattrlichen Barrieren (Vorhaben 02E 9410, 02E 9491, FZK/INE (uberwiegend Grundfi-
nanzierung des FZK))
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Durchgefuihrte Arbeiten

Im FL Grimsel wurden im ,,GMT“-Projekt die wahrend der Aufséttigungsphasen ermittelten Daten analysiert
und das vorhandene konzeptionelle Modell des In-situ-Versuchs modifiziert. Die Gasmessungen wurden be-
gonnen, im FEBEX -V ersuch wurden Laborversuche an ausgebauten V ersatzproben unternommen. Die Arbei-
ten im ,,EFP*-Projekt wurden wie geplant beendet und die Ergebnisse auf dem 1ISCO-Meeting vorgestellt. Im
,EBS'-Projekt (HRL Aspd) wurde mit den Experimenten zur Aufséttigung des Bentonits begonnen.

Im HRL Aspd wurde die Installation der Messketten im Projekt , Prototype Repository* beendet und mit den
Messungen in Sektion 1 begonnen. Die Kalibrierungen am Streckenversatz wurden abgeschlossen. ImALG
wurden die faseroptischen Sensoren (T, p, Feuchte) im GMT-Versuch installiert. Die Laborversuche zur Gas-
freisetizung an FEBEX -Proben wurden fortgesetzt.

Im Projekt ,, GMT* wurden die Versuchsdaten aus den A ufséttigungsphasen analysiert und das konzeptionelle
Modell fur den In-situ-Versuch anhand neuer Daten modifiziert. Zur Modellierung der Aufséttigung der Ben-
tonit-Barriere wurde ein Code erstellt und Rechnungen durchgefiihrt. Im Vorhaben zur Weiterentwicklung der
Methoden zur Berechnung von Gas-W asser-Prozessen in gekltfteten Medien wurde ein auf einem Feldfal ba-
sierendes 3D-Kluftmodell erstellt und Weiterentwicklungen sowie Anwendungen des Perkolationsnodells
vorgenommen.

Im HRL Aspd wurden mit der CHEMLAB-II-Sonde Versuche zur Ausbreitung von Aktiniden durchgefiihrt.
Zur Messung der im Grundwasser des HRL vorkommenden Colloide wurde die im INE entwickelte mobile und
mit einer Hochdruckzelle versehene LIBD-Sonde eingesetzt. Zur Untersuchung der Radionuklidriickhaltung in
alterierten Kluftbereichen wurden feinkdrnige Fraktionen aus Gesteinsgrus von Granitoiden gewonnen und
mittels RDA analysiert. Die Sorptionsfahigkeit des Gesamtgesteins wurde experimentell an Aspé-Diorit und al-
teriertem Smalandgranit ermittelt. Die Arbeiten zur Anzucht der fiir das HRL Aspd typischen Biomasse wurden
fortgesetzt. Wachstumskurven wurden aufgezeichnet und erste Charakterisierungen der Biomasse mit Licht-
mikroskop und REM sowie durch molekularbiol ogische Untersuchungen vorgenommen. Des weiteren erfolg-
ten erste Versuche zur Wechselwirkung der Biomasse mit U(VI).

Ergebnisse

Siehe Bericht zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.

5.

1

6.

Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten im Projekt ,, Prototype Repository” werden fortgesetzt. Im ,, GM T*-Projekt werden die Diffusions-
und Permeabilitétsmessungen weitergefihrt.

Im Projekt , Prototype Repository* werden die Installationen im Buffer und im Versatz fortgesetzt und die
Messungen in Sektion 2 begonnen. Im ,, GMT"-Versuch wird die Messung von Diffusion, Fluiddriicken und
Wasserpermeabilitét vorgenommen und die Datenaufnahme mit den faseroptischen Sensoren fortgesetzt.

Die Versuche zur Aufséttigung des Bentonits werden fortgesetzt und, begleitend dazu, das konzeptionelle
Modell verbessert. Fur die Modellierung von Gas-Wasser-Prozessen in geklUftetem Gestein werden numeri-
sche Simulationen durchgefiihrt und mit den Experimenten verglichen.

Zur Untersuchung der Ruckhaltung von Radionukliden in alterierten Kluftbereichen werden Reversibilitats-
versuche zur Sorption an Bauxit, AIOOH und SO,* H,O fortgefiihrt. Modellannahmen zu Kluftverbreitung und
- oberflachen werden mit Daten zur Schadstoffriickhaltung einzelner Spezies zum Gesamt -Riickhaltevermdgen
der Aspd-Granitoide zusammengefiihrt. Neben Optimierungsarbeiten zur Biomassegewinnung und deren ge-
netischer Charakterisierung sind weiterfiihrende Arbeiten zur Bioakkumulation von Uran und Curium in Ab-
héngigkeit vom pH-Wert und vom L eitel ektrolyten geplant.

Erfindungen, Neuerungen, Verbesser ungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Ver tffentlichungen

Siehe Berichte zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.
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3 Verzechnisder ausfiithrenden Forschungsstellen

02 C 0881

02 C 0760

02 C 0730

02 E 9218

02 E 9340

02 E 9249

02 E 9511
02 E 9521

02 E 9531
02 E 9571

02 E 9612

02 E 9289

| Bauhaus-Universitdt Weimar, Geschwister-Scholl-Stral3e 8, 99421 Weimar

Experimentelle und numerische Untersuchungen des Langzatverhaltensvon
Abschlusshauwerken im Sdinar mit Bentonitgemischen ds Dichteement

148

| Brandenbur gische TU Cottbus, Universitatsplatz 3-4, 03013 Cottbus

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhdtigen Gefahrenabwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgéngen am Bei-
soid der Stadt Stal¥furt - Tellvorhaben 4: Thermodynamische Modellierung,
Abdichtsysteme von Altablagerungen, Gesamtbewertung Gefahrdungspo-
tentia

128

30631 Hannover

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stilleweg 2,

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgangen am Bei-
soiel der Stadt Stal¥urt - Teilvorhaben 1. Gesamtprojektkoordinierung,
geochemische Untersuchungen und Monitoring

Deutsch- Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung
(Feldabor Grimsd Phase V). Tellprojekt |: Effective Parameters (EFP);
Telprojekt 11: Numericd Cdculation of Two-Phase Flow

0124

24

| BUTEC Umwelttechnik GmbH, Im Kusterfeld 23/1, 71522 Backnang

Untersuchung der Durchldssgkeit von kompaktiertem Salzgrus und Salzge-
stein gegeniiber Laugen bei HAW- und DE-typischen Temperaturen

46

| DBE Technology GmbH, Eschenstralie 55, 31201 Peine

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

Gegentiberstellung von Endlagerkonzepten im Salz und Tongestein (GEIST)

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

Untersuchung Thermischer Expansions-Effekte (TEE) in Tonformeationen

Koordination geowissenschaftlicher Tetigkeiten in dternativen Wirtsgestei-
nen

Anforderungen an die Standorterkundung fir HAW-Endlager im Hartge-
den

28

78

80

82

390

mbH (DBE), Eschenstralie 55, 31201 Peine

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe

Versuchdedaufwdtigung und Rickgewinnung von Materidproben und
Messenrichtungen

36
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| Forschungszentrum Jalich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stral3e, 52425 Jilich |
02W 6218 Entwicklung digitaler Safeguardstechniken zur Verbesserung der Effektivita = 160
und der Kogteneffizienz und Anpassung an das neue Safeguardssystem
INFCIRC/540

02W 6228 Das "Gestiarkte Safeguardssysem” und die  Nichtverbreitungs- 162
Herausforderungen, Perspektiven und innovative L dsungsansiize

02W 6232 |nternationale Safeguards- und Technologiekontrolle unter neuen technolo- = 164
gischen und politischen Rahmenbedingungen

| Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Postfach 36 40, 76021 Karlsruhe
02C 0810 Entwicklung enes Messsysems zur Feuchtemessung in  Bentonit- =134
Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung

KWA 9901 Unterstiitzungsprogramm Granit 3168

| Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), Postfach 510119, 01314 Dresden |
02E 9299  Untersuchungen tber die Komplexierung und die Migration von Aktiniden =38
und nichtradioaktiven Stoffen mit Huminsduren unter geogenen Bedingun-
gen — Komplexierung von Huminsauren mit Aktiniden in der Oxidationsstu-

felV Th, U, Np

02E9471 Entwicklung ener mingrdspezifischen  Sorptions-Datenbank ~ fur 170
Oberfléchenkomplexierungsmodelle

02E 9491  Wechsdwirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des Asps- =74
Grundwasserleiters

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung eV.
(FhG), L eonrodstralRe 54, 80603 M iinchen

02C 0851  Geophysikaische Erkundung as Beitrag zur Bewertung der Langzeitsicher-  H 142
heit von Endlagern und Untertagedeponien - Geosonar- und Ultraschdlver-
fahren

Gesellschaft fur  Anlagenr und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
Schwertnergasse 1, 50455 Kdln

02C 0628  ModdIrechnungen zur grolraumigen dichtesbhéangigen Grundwasserbewe- - 110

gung

02C 0669 Hydraulische Kennwerte von tonhatigen Mineralgemischen zum Verschluss = 114
von Untertagedeponien

02C 0689  Gadfreisetzung aus chemischrtoxischen Abfalen in Untertagedeponien 1116

02C 0710  Geochemisches Moddl fiir Zn, Cd und Pb in sdlinaren Lésungen aus Ab- =120
falldeponien und Alt- und Umwedltlagten

02C 0830 Weiterentwicklung eines sdbstverheilenden Salzversatzes a's Komponente 138
im Barrieresystem Sdinar

02C 0912  Geochemische Moddlierung des Langzeitverhdtens von slikatischen und = 154
duminoglikatischen Materidien

02E9118  Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflockerungszone um Endlas &= 14
gerbereiche im Sdlinar in Abhdngigkeit vom Hohlraumabstand und Span+
nungszustand



02 E 9138

02 E 9148

02E 9178

02 E 9198

02 E 9239

02 E 9269

02 E 9279

02 E 9390

02 E 9400

02 E 9420

02 E 9430

02 E 9440

02 E 9461

02 E 9541

02 E 9501

02 E 9551

02 E 9561

02 E 9592
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Entwicklung eines Moddlls zur Beschreibung des geochemischen Milieusin
hochsdinaren Ldsungen

Entwicklung eines Programms zur dreidimensonalen Moddlierung des
Schadstofftransports

Aktudiserung scherhatsandytischer Rechenprogramme fir Tellsysteme
eines Endlagers (ARTE)

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

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachwels der Langzetscherheit von
Endlagern

Abschlief?ende Auswertung des Projektes , Thermische Simulation der
Streckenlagerung / Experimentdle Untersuchungen zum Verhdten von Ver-
satz in Endlagersrecken im Sdlinar®

Geodektrische Untersuchung der Aufsédttigung von Bentonitbarrieren im
HRL-Aspo-Projekt ,, Prototype Repository*

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus dem Tonversaz
sowie dessen Gas- und Wasserpermeshilitdt im Projekt "Full Scde Engi-
neered Barriers Experiment in Crystaline Host Rock — Phase 11" FEBEX I
Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung im Boom Clay in Mol
im Projekt: "Integrated in Situ Corrosion Test on Alpha-Active High Leve
Waste Glass - Phase 2" CORALUS 2

Laboruntersuchungen der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Eigen-
schaften von Kernproben des Allovo-Oxfordian Tonsteins am Standort
M euse/Haute Marne im Projekt MODEX-REP

Moddlierung des Aufséttigungsverhdtens von Bentonit im Endlager im Kii-
gdlin, Mitarbeit in der Task Force "EBS' des HRL Aspo

Entwicklung einer Methode zur verbesserten Riickhatung von lod und Se-
len im Nahbereich eines Endlagers

Untersuchung der chemischen und hydrochemischen Wechselwirkungen
von Tor/Zement-Systemen; ECOCLAY - Phasell

Vorprojekt zur Beteiligung am Forschungsprogramm der ANDRA im URL
Bure

Geod ektrische Untersuchung der Entséttigung des Opainustonsim Ventila-
tionsversuch im Mont Terri-Untertagel abor

Anwendung von Transportprogrammen auf die Nuklidmigration in natdirli-
chen Gegteinsformationen mit Feldmessungen

Modélentwicklung zur Quelung hochkompaktierter Bertonite im Kontakt
zu Ldsungen unterschiedlicher Sdlinitét im Temperaturbereich 25 - 120°

Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel
grol¥aumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

16

18

20

22

26

32

34

54

56

60

62

64

1 68

L 84

76

88

94



02 E 9602

02 E 9622

02 C 0649

02 C 0892

02 E 9259

02 E 9582

02 C 0770

02 C 0871

02 C 0709

02 E 9329

02 E 9380

02 E 9309

174

Untersuchungen zur Gaserzeugung und —freisetzung sowie dem Wasserge-
hat und der Wasserumverteilung im Erhitzerversuch im Opadlinus-Ton des
Mont Terri-Tunnds

Anforderungen an die Standorterkundung fir HAW-Endlager im Hartge-
den

96

L 100

| IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig

Untersuchungen zur Langzeitacherheit von UTD in Sazformationen der fla-
chen Lagerung im Zusammenhang mit dem Verformungs- und Bruchverhal-
ten -Phase 111-

Prognose der dynamischen Langzeitdabilitét von Grubengebduden im Sdli-
nar unter Berticks chtigung von Diskontinuitéts- und Schichtflachen
Untersuchung des Spannungszustandes und des gebirgsmechanischen Ver-
hatens von Versaiz und Wirtsgestein in Abhéngigkeit von der Temperatur
Verbundprojekt: Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel
grof¥réumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN) Phase 2

J112

£ 150

330

92

geologie mbH, Dr. Kurt-Schumacher-Stral3e 23, 39576 Stendal

IHU Geologie und Analytik Gesellschaft fur Ingenieur-, Hydro- und Umwelt-

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhdtigen Gefahrenabwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgangen am Bei-
Spiel der Stadt Stal¥urt - Telvorhaben 5: Struktur- und hydrogeologische
Andyse im Bergschadensgebiet Stal¥urt - Entwicklung hydraulischer
Sicherungs- und Sanierungskonzepte

£ 130

Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA),
Stilleweg 2, 30631 Hannover

Geophysikdische Erkundung ds Beitrag zur Bewertung der Langzeitsicher-
heit von Endlagern und Untertagedeponien - Elektromagnetik, Georadar,
Quantitative Charakteriserung von Problemzonen

0 146

Institut fur Interdisziplindre Isotopenforschung eV., Permoserstr. 15,

04318 L eipzig
Geochemische Untersuchungen zur Retention von geogenenvanthropogenen = 118
K ohlenstoffverbindungen fur toxische Schwermetale
Komplexierung und Migration von Al, Ga In, Sc, Y, La und 42
Schwermetallen mit Huminsiure
Migrations- und Sorptionsuntersuchungen geogener Losungen in Wintsge-  ©52
geinsformationen (Tone, Tongestein, Salzgestein) mittels tomographischer
Radiotracerverfahren (PET)
| Johannes Gutenberg-Universitét Mainz, Saarstr. 21, 55099 M ainz
£ 40

Untersuchungen Uber das Komplexierungsverhdten von Huminsauren und
deren Einfluss auf die Migration von radioaktiven und nichtradioaktiven
Stoffen



02 C 0516

02 C 0750

02 C 0800

02 C 0547

02 C 0820

02 C 0902

02 E 9330

02 C 0720

02 C 0841
02 E 9410

02 E 9632

02 E 9360
02 E 9450

02 E 9481
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| K+S Aktiengesellschaft , Friedrich-Ebert-Str. 160, 34111 K assel

Schachtverschliisse  fir  untertdgige  Deponien  in - Salzbergwerken
- Forschungsvorhaben Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht SA 11-

0 106

99701 Sonder shausen

Kali-Umwelttechnik GmbH Sonder shausen, Am Schacht

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgangen am Bei-
spiel der Stadt Stal¥furt - Teilvorhaben 3: Bergschadensbewertung, Geo-
hydraulik und Sanierungsmal3nahmen

126

Amalienstrafle 13, 99404 We mar

Materialforschungs- und prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar,

Entwicklung enes Messsysems zur Feuchtemessung in Bentonit-
Abschlussbauwerken in sdlinarer Umgebung

0132

| TU Bergakademie Freiberg, Akademiestral3e 6, 09596 Freiberg

Entwicklung eines Grundkonzepts fir langzetdabile Streckenverschiuss-
bauwerke im Sdinar -Bau und Test eines Versuchsverschlussbauwerkes
unter realen Bedingungen+

Zéditliche Veranderungen der Ausdehnung und der hydraulischen Eigen
schaften von Auflockerungszonen um Hohlréume in Gesteinen mit visko-
plastischen Eigenschaften

Wissenschaftlich-technisches Programm fir den Riickbau des in Stu getes-
teten Versuchsverschlussbauwerkes in der Grube Sondershausen
Untersuchung der Durchléssgkelt von kompaktiertemn Salzgrus und Sazge-
stein gegeniiber Laugen bet HAW- und DE-typischen Temperaturen

108

136

0 152

44

| TU Clausthal, Adolph-Rémer-Stral3e 2A, 38670 Clausthal-Ze€llerfeld

Weiterentwicklung enes Prognosemodels zum Bariereintegritéts und
Langzeitacherhatsnachwes fir Untertagedeponien mit Bertickschtigung
von Gefiigeschédigung und Schédigungsverhellung auf der Grundlage der
Continuum-Damage- Theorie

Herkunft und Migration mineragebundener Gase in marinen Evaporiten

Trangport und Rickhatung von Schadstoffen in dterierten Kluftbereichen
desHRL Aspo

L aborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur Ubertragbarkeit
von Stoffmodelansdizen und EDV-Software fir Endlager im Sazgestein
auf Endlager im Tongein

122

3 140

1 58

£ 102

| Technische Universitdt M inchen, Arcisstral3e 21, 80333 M iinchen

Einfluss von Kalloiden auf die Migration von Actiniden

Quantenmechanische Modellierung der aguatischen und Sorptions-Chemie
von Aktinoiden

48

1 66

|Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover

Einsatiz von Organo-Tonen as Adsorber fur problematische Anionen in
geotechnischen Barrieren
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| Universitat Fridericiana zu Karlsruhe, Kaiserstraf3e 12, 76128 Karlsruhe |
02C 0922  Verschlusssystem mit Aquipotenzidsegmenten fir die untertagige Entsor- & 156
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