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PTE-Berichte

Der vorliegende Bericht dient der aktuelen Unterrichtung der Forschungsstdllen, die im Rahmen des
Forderkonzeptes ,, Entsorgung geféhrlicher Abfdle 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 Projekttragerschaft fir den Programmbereich ,, Entsorgung” Gbernommen.

Dieser umfasst das Forderkonzept ,, Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tie-
fen geologischen Formationen”. Unter Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologschen Forma:
tionen wird hierbel die Endlagerung radioaktiver und die untertdgige Entsorgung chemotoxischer Ab-
fale verstanden.

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

Endlagerung radioaktiver Abfdle BMWi Referat 111 B3
Untertagige Entsorgung chemotoxischer Abféle BMBF Referat 421
Altlagten in Bergschadensgebieten BMBF Referat 421
Waeterentwicklung der Kernmateria Uberwachung BMWi Referat |11 B4

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

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsorinzip zugrunde:

Im Teil 1 9nd die FUE-Vorhaben dem jeweiligen Férderkonzept 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, Endageung 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, snd mit der Buchsta
benfolge KWA gekernzeichnet.

Im Teil 3 and die FUE-V orhaben den jewells ausfiihrenden Forschungsstellen zugeordnet.
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1 Verzeichnisder FOrdervorhaben gemald FUE-Fo6rder konzepten

1.1 Entsorgung gefahrlicher Abféllein tiefen geologischen For mationen
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unter Sicher heitsgesichtspunkten

Schachtverschliisse fir untertdgige Deponien in Sdzberg
werken - Forschungsvorhaben Schachtverschluss Sdz-
detfurth Schacht SA 11

Entwicklung eines Grundkonzepts fUr langzeitstabile Stre-
ckenverschlussbauwerke im Sdinar -Bau und Test eines
V ersuchsverschlusshauwerkes unter realen Bedingungen

Entwicklung enes Messsysems zur Feuchtemessung in
Bentonit- Abschlussbauwerken in sdinarer Umgebung

Entwicklung eines Messsysems zur Feuchtemessung in
Bentonit- Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung

Waiterentwicklung eines sdbstverhalenden Sazversatzes
as Komponente im Barrieresystem Sdlinar

Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflocke-
rungszone um Endlagerbereiche im Sdlinar in Abhangigkett
vom Hohlraumabstand und Spannungsaustand

Untersuchungen zur Gas- und Wassarfreisetzung und der
Wassarverteilung im Erhitzerversuch im OPALINUS-Ton
des Mont Terri-Tunnds

Vergleichende Bewertung von Entsorgungsoptionen fir
radioaktive Abféle
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Kali und Salz Beteili-
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02 C 0527

02 C 0537

02 C 0558

02 C 0568

02 C 0578

02 C 0588

02 C 0598

02 C 0608

02 C 0618

1.1.2
Endlagern und Untertagedeponien

InstuErmittlung von Stromungskennwerten  natdrlicher
Sdzgesteine in Auflockerungszonen gegeniiber Gas und
Sazlésungen unter den gegebenen Spannungsbedingungen
im Gebirge

Entwicklung und In-Stu-Test akustischer Verfahren zur
zersorungsreien Beurteilung von Auflockerungs-zonenim
Sinar

Komplexes Mess- und Auswerteingrumentarium fir die
untertdgige Erkundung von Problemzonen der geolog-
schen Barriere von Endlagern und UTD im Sdinar - Geo-
logie, Einbeziehung von Geodektrik und Seismik
Komplexes Mess- und Auswerteingrumentarium fur die
untertdgige Erkundung von Problemzonen der geolog-
schen Barriere von Endlagern und Untertagedeponienim
SHinar; Einbeziehung von Sonarverfahren

Komplexes Mess- und Auswertengrumentarium fur die
untertdgige Erkundung von Problemzonen der geolog-
schen Barriere von Endlagern und UTD im Sdinar -
Einbeziehung dektromagnetischer Verfahren

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflo-
ckerungszonen des grubenraumnahen Gebirgesin Verbin
dung mit der Flanung von Damm- und V erschlusshauwer-
ken im Sdinar —Tal A: Mechanische Modelbildung und
mechanisch-hydraulische Tragwerksanalyse-

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflo-
ckerungszonen des grubenraumnahen Gebirgesin Verbin
dung mit der Flanung von Damm- und V erschlusshauwer-
ken im Sdinar —Tel B: Hydraulische ModdIbildung-

Geochemische Bariereeffizienz im anaeroben Deponie-
nahfeld einer UTD (Geochemische Barriere)

Ergdlung einer Daenbank zur Bestandsaufnahme und
Bewertung geochemischer Informationen zum Verhdten
von Abfdlinhdtsstoffen im Deckgebirge einer UTD/UTV
(Sorptionsdatenbank Chemieabfale)
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02 C 0659
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02 C 0709

02 C 0710

02 C 0720

02 C 0820

Moddlrechnungen zur grof¥dumigen dichteabhangigen
Grundwasserbewegung

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitét von Gruben-
gebauden im Sdinar

Untersuchungen zur Langzeitdcherheit von UTD in Sdz-
formationen der flachen Lagerung im Zusammenhang mit
dem Verformungs- und Bruchverhdten —Phase I11-

Langzetstabilitét von Tondichtungen in Sdzformationen

Hydraulische Kennwerte von tonhdtigen Minerdgemi-
schen zum Verschluss von Untertagedeponien

Erstelung und Nutzung einer Datenbank zur Bestandsaui-
nahme und Bewertung methodenabhéngiger Informatio-
nen zum Mobilisationsverhdten und zum Schadstoffpoten
tid von organisch und anorganisch bel asteten Feststoffen

Gadfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfdlen in Unter-
tagedeponien

Untersuchungen zur Entwicklung, Anwendung und Eig-
nung von minerdischen Gden und Bindemittd-systemen
auf Sorelbasis zur Einbettung und Sorption schadstoffhal-
tiger Abfallstoffe und zur Verbesserung der Barrierewir-
kung von Versaz

Geochemische Untersuchungen zur Retention von geoge-
nen/arthropogenen Kohlenstoffverbindungen fir toxische
Schwermetdle

Geochemisches Moddl fir Zn, Cd und Pb in sdinaren
L 6sungen aus Abfaldeponien und Alt- und Umweltlasten

Waiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barrierein
tegritdts- und Langzetdcherhetsnachwels fir Untertage-
deponien mit Berticks chtigung von Gefligeschédigung und
Schédigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-
Damage-Theorie

Zeitliche Verénderung der Ausdehnung und der hydrauli-
schen Eigenschaften von Auflockerungszonen um Hohl-
raume in Gesteinen mit visko- plagtischen Eigenschaften
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02 E 9168

02E 9178
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Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmateridien —
Technikums- und In-Stu-Versuche am Dregtoffsystem
polyminerdisches Salzgestein-V ersatzstoff- Huid-
Entwicklung und Erprobung von zerstérungsfreien seiami-
schen In-stu-Methoden zur Beurteilung der geomechan-
schen und hydraulischen Gebirgseigenschaften in der Um:
gebung untertagiger Hohlraume in Endlagerformationen

Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung und zum Kor-
rosonsverhaten von bestrahltem Kernbrennstoff aus For-
schungsreaktoren unter Endlagerbedingungen

Tertidre Sedimente as Barriere fur die U/Th-Migrationim
Fernfeld von Endlagern

Entwicklung eines Moddls zur Beschreibung des geoche-
mischen Milieus in hochsdinaren Lésungen

Entwicklung enes Programms zur dreidimensionaen Mo-
dellierung des Schadstofftrangportes

Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit be
grof¥raumigen Spannungsumlagerungen (BARIAN)

Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit be
grofraumigen Gebirgsspannungsumlagerungen (BARIAN)

Aktudiserung scherhetsandytischer Rechenprogramme
fir Tellsyseme enes Endlagers (ARTE)

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

Feldabor Grimsd (Phase V): Effektive Parameter (EFP) -
Begletende geod ektrische Untersuchungen

Deutsch- Schweizerische Zusammenarbet auf dem Gebiet
der Endlagerung (Feldabor Grimsd Phase V). Tellprojekt
I: Effektive Parameters (EFP); Tellprojekt 11: Numerical
Cdculation of Two-Phase Flow.
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Wissenscheftliche Grundlagen zum Nachweis der Lang-
zatgcherhet von Endlagern

Entwicklung und In-situ-Erprobung faseroptischer Uber-
wachungssysteme unter dem Aspekt des Nechwelses der
Betriebsscherhet in einem Endlager

Untersuchung des Spannungszustandes und des ggbirgs
mechanischen Verhdtens von Versatz und Wirtsgestein in
Abhéangigkeit von der Temperatur

Abschliel}ende Auswertung des Projektes , Thermische
Simulation der Streckenlagerung / Experimentelle Unter-
suchungen zum Verhaten von Versatz in Endlagerstrecken
im Sdinar*

Geodektrische Untersuchung der Aufsdttigung von Berr
tonitbarrieren im HRL-Aspo-Projekt ,, Prototype Reposi-
tory*

Versuchdddaufwatigung und Riickgewinnung von Mate-
ridproben und Messanrichtungen

Untersuchungen Uber die Komplexierung und die Migréti-
on von Aktiniden und nichtradioaktiven Stoffen mit Hr
minséuren unter geogenen Bedingungen — Komlexierung
von Huminsauren mit Aktiniden in der Oxidationsstufe IV
Th, U, Np

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

Erwelterung der Datenbas's zur thermodynamischen Mo-
dellierung der Resktionen CaSO,-hdtiger Minerale und
des Glaserits bei Temperaturen bis 200°C

Komplexierung und Migration von A1, Ga, In, c, Y, La
und Schwermetdlen mit Huminséure

Untersuchung der Durchléssgkeit von kompaktiertem
SAzgrus und Sdzgestein gegentber Laugen bet HAW-
und DE-typischen Temperaturen

Untersuchung der Durchldssigkeit von kompaktiertem
Sdzgrus und Sdzgestein gegentber Laugen bel HAW-
und DE-typischen Temperaturen
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Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Waelterentwicklung von Smulaiongtechniken fir Gas
Wasser-Prozesse in gekliftet-porésen Medien auf der
Feldskaa

Migrations- und Sorptionsuntersuchungen geogener Lo-
sungen in Wirtsgesteinsformationen (Tone, Tongestein,
Sdzgestein) mittels tomographischer Radiotracerverfahren
(PET)

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus
dem Tonversaiz sowie dessen Gas- und Wasserpermea-
bilitdt im Projekt "Full Scae Engineered Barriers Experi-
ment in Crystaline Host Rock - Phase 11" FEBEX |
Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisstizung im
Boom Clay in Mal im Projekt: "Integrated in Situ Corro-
son Test on Alpha-Active High Leve Wagte Glass - Pha
2" CORALUS?2

Trangport und Rickhaltung von Schadgtoffen in dterierten
Kluftbereichen des HRL Aspo

Laboruntersuchungen der  gekoppelten  hydraulisch
mechanischen Eigenschaften von Kernproben des Allovo-
Oxfordian Tongteins am Standort Meuse/Haute Marneim
Projekt MODEX-REP

Modelierung des Aufséttigungsverhdtens von Bentonitim
Endlager im Krigdlin, Mitarbeit in der Task Force "EBS'
des HRL Aspd

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

Quantenmechanische Modellierung der aguatischen und
Sorptions-Chemie von Aktinoiden

Untersuchung der chemischen und hydrochemischen

Wechsalwirkungen von Ton/Zement- Systemen;
ECOCLAY - Phasell
Entwicklung ener minerdsezifischen  Sorptions-

Datenbank fur Oberfléchenkomplexierungsmodelle

Einsatz von Organo-Tonen as Adsorber fur problemati-
sche Anionen in geotechnischen Barrieren

Wechsawirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien
des Aspo-Grundwasserleiters
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1.1.3 Waeterentwicklung der Kernmaterialliberwachung

02W 6228 Das "gestérkte Safeguardssystem” und die Nichiverbrei- Forschungszentrum  £1178
tungs-Herausforderungen  -Perspektiven und  innovative JUlich GmbH
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1.1.4 Altlasten in Bergschadensgebieten

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahren-
abwehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal¥urt
- Teilvorhaben 1. Gesamtprojektkoordinierung, geoche-
mische Untersuchungen und Monitoring

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahren-
abwehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Dedtabiliserungsvorgangen am Beispiel der Stadt Stal¥urt
- Telvorhaben 2: Gebirgsmechanische Andyse des Berg-
schadensgebietes Stal¥furt

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahren-
abwehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Degtabiliserungsvorgangen am Beispiel der Stadt Stal¥urt
- Tellvorhaben 3. Bergschadensbewertung, Geohydraulik
und Sanierungsmal3nahmen

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahren-
abwehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Dedtabiliserungsvorgangen am Beispiel der Stadt Stal¥urt
- Tellvorhaben 4: Thermodyn. Modéllierung, Abdichtsys-
teme von Altablagerungen, Gesamtbewert. Geféhrdungs-
potential

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahren-
abwehr fir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal¥urt
- Telvorhaben 5: Struktur- und hydrogeol. Andyse im
Bergschadensgebiet Stal¥urt - Entwicklung hydraulischer
Scherungs- und Sanierungskonzepte

Verbundprojekt: Ma3nahmen der nachhatigen Gefahren
abwehr fur Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten
Destabiliserungsvorgdngen am Beigpid der Stadt Stal¥urt
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
K-UTEC, Am Petersenschacht 7, 99706 Sondershausen 02 E 9057
Vor habensbezeichnung:

Wirksamkeit der Abdichtung von Versaizmateridien - Technikums- und In-Stu-Versuche am Dra-
goffsystem polymineraisches Sdzgestein-V ersatzstoff- Huid-

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.1998 his 31.07.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.650.520,00 DM Dr. Scherzberg

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gegenstand des Vorhabens sind grundlegende Untersuchungen zur abdichtenden Wirkung von
Versatzmaterial. Dabel soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen eingebrachtes Versatzgut
eine zusizliche Barriere gegen eindringende Fuide bildet. Es werden Technikums und In-stu-
Versuche am System polymineralisches Salzgestein - Versatzstoff - Fluid durchgefihrt. Das Vorhaben
ist arbeitsteilig mit einem tangierenden Vorhaben der GRS Braunschweig angelegt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspak ete

Arbeitspaket 1:
Technikumsuntersuchungen an Prifkorpern zur Bestimmung von Intensitét und Richtungsabhangigkeit

des L 6sungsangriffs von Fluiden auf Systeme verschiedener Salzgesteine

Arbeitspaket 2:

Technikumsuntersuchungen an  dtofflichen  Moddlen zur Bestimmung von Intensitée  und
Richtungsabhangigkeit des Losungsangriffs von Fluiden auf Systeme verschiedener Salzgesteine und
Versatzstoffe

Arbeitspaket 3:

Untersuchungen des Verhaltens von Versatzstoffen in Kontakt mit Salzgesteinen mit und ohne
Fluideinwirkung unter In-stu-Bedingungen in einem Versatzbergwerk

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Beendigung der L 6seversuche entsprechend AP 2.1 und deren Auswertung.

Beendigung der Standversuche AP 2.4.

Untersuchungen fur das AP 3. Die Versuche mit den Drucksauen wurden planméaliig fortgefiihrt.
Die Versuchsdurchfiihrung beinhatete unterschiedliche Gelrezepturen, wobel ein Schwerpunkt der
Aufbau des Gelkorpers in der Sdule selbst war. Praktiken wie Ansatz einer Trockenmischung aus
Sdz und Bindemittel mit nachtrdgichem Einbringen der fluiden Phase oder die Fertigung von
Stampfmischungen wurden erprobt. Die dabei angewendete Druckbeaufschlagung mit NaCl-
Losung auf den ausgehérteten Gelkorpern erfolgte bel alen Versuchen analog, um vergleichbare
V ersuchsergebnisse zu erhalten.
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Beendigung und Auswertung der Versickerungsversuche zur k=-Wert Bestimmung in langer abge-
lagertem und frisch eingebrachten Pumpversatz

Dokumentation des Nachweises des Langzeitverhatens von Altversatz in der Grube Bleicherode
wurde fortgesetzt

Beendigung und Auswertung der Stabilitétsversuche mit 4 verschiedenen Versatzstoffen unter Flui-
dangriff in der Grube Bischofferode

Beendigung und Auswertung der 4 Versuche zur Ermittlung der Abdichtwirkung von Versatz im m®
Mal3stab mit und ohne Salzgrusin der Grube Bleicherode

Fortsetzung der Versuche in Zusammenarbeit mit der GRS — Braunschweig. In diesen Versuchen
werden Hartsalzpresslinge in Standversuchen in Kontakt mit einer Lauge mit vorgegebener Kon-
zentration gebracht. Es wird ein zu erwartender Selbstversatz durch Volumenzunahme der festen
Phase untersucht.

4. Ergebnisse
AP 1 Ist abgeschlossen und wissenschaftlich ausgewertet.
AP21: Die bereits ausgewerteten Versuche zeigen, dass beim gleichzeitigen Fluidangriff an

enen Sdz- und einen Versatzkorper eindeutig das Salzgestein das schwéchste Glied ist. Das heistt,
dass die Auflosung des Versatzes neben einem Salzkorper fast nicht zu beobachten ist. Allerdings
zeigen sich z.B. am Pumpversatz leichte Umkristallisierungen, welche sich jedoch auf Grund der Kirze
der Versuche im Solsimulator kaum bzw. gar nicht auf die Lésegeschwindigkeit des Sal zes auswirken.
Diese Versuche wurden abgeschlossen und werden ausgewertet.

AP 2.2, 2.3. st abgeschlossen und wissenschaftlich ausgewertet.

AP 2.4 Es wurden weitere Ergebnisse der Langzeituntersuchungen gewonnen. Der Losefort-
schritt kam wahrend der Untersuchungen nahezu zum Stillstand. Die Einwirkung der Fluide wurde
mittels Analysen und fotografisch festgehalten. Die Untersuchungen der Beschaffenheit der sich neu
bildenden Salze findet im Labor der KUTEC statt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die natirlichen Sazgesteine (Carndlitit und Hartsdz) in
Abhangigkeit des Fluidangriffes (M- bzw. Q-Ldsung) teilweise mehr entfestigen, a's die ausgewahlten
Versatzstoffe. Am widerstandsfahigsten zeigte sich hierbel der verwendete Gelkorper.

AP 3 Es konnte bei den durchgefihrten Versickerungsversuchen und bei den Versuchen zur
Abdichtwirkung des Versatzes im m® Mal3stab festgestellt werden, dass eine sehr gute Abdichtwirkung
verbunden mit niedrigen ke-Werten zwischen 10° und 107 nv/s erreicht wurde.

Diese Ergebnisse konnten auch durch den weiteren Saulenversuchen bestétigt werden. Die gewonnen
ke-Werte bestétigen die Abdichtwirkung der Versatzstoffsysteme.

Die Spannungs/Deformationsmessungen an Altversatz zeigen eine betréchtliche Abnahme der Span-
nungszunahme im Gebirge, S0 dass eindeutig die Stabiliserungswirkung von Versatz nachgewiesen
werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass sich Gelsysteme a's abdichtender Versatz in offenen salinaren Hohl-
réumen eignen und somit einen sicheren Abschluss im Falle eines Fluideinbruches darstellen.

5. Geplante Weiterarbeiten

Weiterarbeiten wie im Arbeitsplan angegeben.

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

keine

7. Berichte, Vertffentlichungen



keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
BGR, Stilleweg 2, 30655 Hannover 02 E 9098
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung und Erprobung von zerstorungsfreen ssismischen In-stu-Methoden zur Beurtellung
der geomechanischen und hydraulischen Gebirgseigenschaften in der Umgebung untertdgiger Hoh-
réume in Endlagerformationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen Formationernt V erbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

734.007,00 DM Dr. Lidding

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zerstérungsfreie Erforschung von Auflockerungszonen (ALZ, Excaveted Damaged Zones, EDZ) mit
Hilfe seismischer Methoden.

Waeiterentwicklung von hochauflosenden reflexions- und refraktionsseismischen Verfahren zur
petrophysikalischen Charakterisierung der EDZ.

Mitarbeit im internationden Mont-Terri-Projekt (Schweiz) und Zusammenarbeit mit der Svensk
Karnbransehantering AB (SKB) im Untertagel abor Aspod (Schweden), der SCK-CEN (Studiecentrum
voor Kernenergie - Centre D’ Etude de L’ Energie Nucleaire) im Untertagelabor Mol (Belgien) sowie
Mitarbeit im Projekt ,,Stofftransport in gekliftetem Fels / Gebirgscharakterisierung im Stollennahbe-
reich” im Feldabor Grimsdl.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP A | Salz":

Durchfihrung seismischer Messungen (Bohrlochseismik, Reflexions-, Refraktionsseismik) im Salz-
bergwerk Asse und an den Standorten Gorleben und Mordeben. Insbesondere Bestimmung der Damp-
fungselgenschaften. Wiederholungsmessungen zur Kontrolle des Langzeitverhatens der EDZ. Unter-
suchungen zur Korrelation zwischen seismischen Parametern und der Permeabilitét.

AP B, Kristallin®:

Durchfiihrung seismischer Messungen (Bohrlochseismik, Reflexions-, Refraktionsseismik) im Unterta-
gelabor Aspd in Zusammenarbeit mit dem Vorhaben ,,Zweiphasenfluss-Experimente im gekl fteten,
wasserfuhrenden Krigtalin® sowie im Feldabor Grimsel. Untersuchungen zur Korrelation zwischen
seismischen Parametern und der Permesbilitét.

AP C ,,Sedimentgestein®:

Durchfuihrung seismischer Messungen (Bohrlochseismik) im Untertagelabor Mont Terri im internatio-
nalen Projekt sowie im Untertagelabor Mol. Untersuchungen zur Korrelation zwischen seismischen
Parametern und der Permeabilitét. Wiederholungsmessungen zur Kontrolle des Langzeitverhaltens der
EDZ (u.a. Ermittlung von Korrelaionen mit dem Spannungsfeld).

AP D ,,Synthese":

Zusammenfassende Beschreibungen und vergleichende Bewertungen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Im Feldabor Mont Terri wurden im Juni 2001 in einem neu aufgefahrenen Streckensummel (EB-
Tunnd, Engineered Barrier Experiment) verschiedene seismische Methoden zur Besimmung der
ALZ engestzt: Intervalgeschwindigkeitsmessungen, Downhole- und Cross-hole-Messungen, To-
mographie sowie refraktionssaismische Messungen (u.a Einsatz verschiedener Quellen und Empféan
ger). Der kombinierte Einsatz soll einen besseren Vergleich mit den kurz danach durchgeftihrten
Geod ektrikmessungen ermdglichen.

Dartiber hinaus wurden Intervalgeschwindigkeitamessungen in enigen der 1998 und 1999 vermes-
senen Bohrungen wiederholt.

Anpassung der vidkanaligen Apparatur inkl. Verstérker und Zubehtr fir den Untertageeinsatz. An-
passung seismischer Auswertesoftware. Modifikation der mechanischen Impulsquelle, Durchfiihrung
von Tedts.

Datenauswertung und Préasentation von Ergebnissen.

4. Ergebnisse

Ergte, rein quditative Analysen der refraktionsseismischen Testmessungen im FL Mont Terri zeigen
die Auflockerungszone in Form erniedrigter Geschwindigkeiten.

5. Geplante Weiterarbeiten

Wiederholung der refraktionsseismischen Messungen im EB- Streckenstummel des FL Mont Terri
zur Beurtellung der zatlichen Entwicklung der ALZ. Kleinere Modifikationen an der vielkandigen
Apparatur und an der Quelle. Datenauswertung und Ergtellung des Abschlussberichts.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Schugter, K., H.-J Alheid, D. Bdddener, P. Eichhorn, T. Spies and D. Heldrich, 2001: Seismic
Investigations of the EDZ and Acougtic Emission Measurements in the New Gdlery, Technical Note
2000-61, Mt.-Terri-Project, International Research Project in the Mont Terri Reconnai ssance Gal-

lery for the Hydrological, Geochemica and Geotechnical Characterisation of an Argillaceous Forme-
tion (Opalinus Clay) 50 pages.

Schuster, K., H.-J. Alheid, P. Eichhorn and D. Boddener, 2001: In-Stu-seismic in the new shaft at
the Underground Research Facility Mol / Belgium, BGR-Bericht, im Druck.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
FZ-Jilich, 52425 Jilich 02 E 9108
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Radionuklidfreisstzung und zum Korrosonsverhdten von besrahitem Kern-
brennstoff aus Forschungsreaktoren unter Endlagerbedingungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.1998 bis 30.11.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.424.962,00 DM Dr. Fachinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Fur die in der Bundesrepublik Deutschland betriebenen Forschungsreaktoren wird die direkte Endlage-
rung abgebrannter Brennelemente als nationale Entsorgungsalternative zur Wiederaufarbeitung disku-
tiert. Die in Deutschland derzeit favorisierten Endlagerformationen sind geologisch stabile Sdlinare,
aber auch die Lagerung in granitischen Formationen ist denkbar. Bei beiden Endlagervarianten ist das
Langzeitverhalten der Brennelemente in den wassrigen Phasen der jeweiligen Gesteinsformation fur
die Sicherheitsanalyse von Bedeutung. Im Rahmen dieses Vorhabens soll das Verhalten von For-
schungsreaktorbrennelementen in endlagertypischen Ldsungen untersucht werden. Ziel des Vorhabens
ist die Ermittiung von Daten, die einen Beitrag zur Formulierung eines Quellterms flr Freisetzungsbe-
rechnungen liefern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1. Beurteilung des Korros onsverhatens unterschiedlicher Forschungsreaktorbrennelemente.

2. Korrosionsverhaten von Forschungsreaktorbrennelementstrukturmaterialien in endlagerrelevanten
aquati schen Phasen.

3. Audaugung bestrahlter Forschungsreaktorbrennelemente mit korrosiven aquatischen Phasen.

4. Audaugexperimente zur Remobilisierung von Radionukliden aus Korrosionsriicksténden der MTR-
BE.

5. Charakteriserung von Korrosionsprodukten aus Forschungsreaktorbrennel ement-
strukturmaterialien.

6. Sorption von Radionukliden an Korrosionsprodukten.

7. Erstellen eines Abschlussberichts.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Zu 2. Weitere Korros onsexperimente wurden durchgefuhrt.

Zu 3: Dievier Audaugversuche mit bestrahlten MTR-BE wurden fortgesetzt.

Zu 4. Die Einrichtung der Zelle wurde abgeschlossen. Mit der Untersuchung der Remobiliserung aus
den Korrosionsriickstanden wurde begonnen.

Zu 5. Die Korrosionsriicksténde aus AP2 wurden eingehend untersucht.
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Zu 6: Die Sorptionsversuche unter anaeroben Bedingungen mit verschiedenen Feststoffmatrices (Ko-
rund, Haematit und Magnetit) und Solventien wurden fortgefuhrt.
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4. Ergebnisse

Zu 3. Bei den Audaugversuchen mit konz. MgCl,-Lauge in Gegenwart von GGGA40 unter anaeroben
Bedingungen wurde im Gegensatz zu den aerob durchgefiihrten Versuchen zuerst *¥'Cs voll-
standig mobilisiert; nach dem geplanten Versuchsende (nach ca. 1 Jahr) erfolgte jedoch eine
Immoilisierung von **¥'Cs .

Zu 5. Durch weitere Rontgenbeugungsuntersuchungen konnten Hydrotalkitphasen auch in den Korro-
sionsprodukten ohne vorherige Dialyse nachgewiesen werden. Durch diesen direkten Nachweis
kann die ausschliefdiche Bildung von Hydrotakit durch Diayse definitiv verneint werden. Eine
eindeutige Zuordnung zu bekannten Hydrotalkiten ist bisher nicht moglich, da die Schichtabstan-
de der Hydrotalkite durch die komplexe Laugenzusammensetzung beeinflusst werden.

Zu 6: Be Sorptionsuntersuchungen in Granitwasser konnte eine quantitative Sorption von Americium
an Korund, Magnetit und Hamatit nachgewiesen werden. Die Sorption wird durch den pH-Wert
beeinflusst, ist aber unabhéngig von der 1onenstérke des Solvens.

5. Geplante Weiterarbeiten

Zu 2: Die Versuche an den anderen Proben werden voraussichtlich im 3. Quartal 2001 beendet, und
anschlief3end die Korrosionsprodukte isoliert und charakterisiert.

Zu3: Aufgrund der verzogerten Immobilisierung von *’Cs sollen die noch laufenden Auslaugexperi-
mente bis Projektende fortgef Uihrt werden.

Zu 4: Fortfihrung der Remobiliserungsversuche.

Zu 5: Synthese von Hydrotalkiten fir Vergle chsuntersuchungen, damit eine Identifizierung der Hydro-
talkite in den sekundéren Phasen moglich wird. Weitere spektroskopische und réntgenographi-
sche Untersuchungen an den Korros onsprodukten.

Zu 6: Fortfuhrung der Sorptionsuntersuchungen, insbesondere mit Hydrotalkiten als Festphase.

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

keine
7. Berichte, Verdffentlichungen

H. Curtius, J. Fachinger,

Bildung von Hydrotakiten bei der hydrolytischen Korrosion von Aluminium in konzentrierten Magnesi-
umchloridlaugen, Speicherminerdtagung, 19.-20. Mérz 2001, Halle (Saale)

H. Brucher, H. Curtius, J. Fachinger,

Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung und zum Korrosionsverhaten von bestrahltem Kernbrenn-
stoff aus Forschungsreaktoren unter Endlagerbedingungen. Beitrag im PPWT+E-Bericht: Untertégige
Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher
Abfalle in tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.

H. Bricher, H. Curtius, J. Fachinger,

Transactions 5th Topical Meeting on Research Reactor Fuel Management, April 1 to 3, 2001 Aachen,
Germany, ENS RRFM 2001, pp. 99-103
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 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 Sicherheitsges chtspunkten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.1998 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.011.402,00 DM Dipl.-Phys. Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Die Wirksamkeit von Bohrlocht und Streckenverschliissen in Endlagern bzw. Untertagedeponienin
Sdzformationen wird durch die Auflockerungszone im umgebenden Gestein beeinflusst, die durch
Verformungen und damit verbundene Spannungsumlagerungen wéahrend 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 wahrend der Rickbildungsphase sind Gegenstand der geplanten Untersuchungen. Da
die Ruckbildungsphase fir direkte Beobachtungen eine zu lange Zeit in Anspruch nimmt, soll der
Zusammenhang zwischen Durchlassigkeit und Spannungszustand abgel eitet werden. Dazu werden an
verschiedenen Versuchsorten Instu-Messungen der Permeghilitét und der Gebirgsspannung mit
erganzenden Laboruntersuchungen und Moddlrechnungen durchgeftihrt. Untersucht wird insbeson
dere auch die Permeabilitét und ihre Richtungsabhéngigkeit im unmittelbaren Streckensaum.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AS1: Geodektrische Kartierung der Versuchsorte

AS2: Labormessungen

AS3: Gebirgsspannungsmessungen

ASA: Permesbilitdtsmessungen mit Gas

AS5: Besimmung der Permeghiilitét im unmittelbaren Nahbereich von Hohlraumen
AS6: Moddlierung des mechanischen Zustandes

AS7: Veglech Hydraulik - Mechanik und abschlief3ende Auswertung

AS8: Projektmanagement und Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AS3: Die Gehirgsspannungsmessungen mittels Uberbohrverfahren wurden an den Versuchsorten
Dammjoch (700-m-Sohle) und Kammer 8b (532-m-Sohle) durchgefiihrt. Damit sind diese
Messungen komplett abgeschlossen. Sie erfordern dlerdings noch eine aufwendige Auswer-
tung.

AS4: Die Permegbilitééamessungen in der Dammjochstrecke wurden abgeschlossen. Auf der 532-
mSohle wurden die Bohrl6cher fir die Permeabilitdtismessungen gebohrt.

AS5: Die Datenerfassungsanlage fir das System fur Permesbilitdtsmessungen im unmittelbaren Stre-
ckennahbereich wurde komplettiert und in die AHE-Strecke auf der 800-m-Sohle gebracht.
Die Messungen beginnen in den kommenden Wochen.

4. Ergebnisse

AS3: Die standardméliige dastische Auswertung der Uberbohrversuche ist naturgemal? fir Steinsalz
mit seinem ausgeprégten viskoplastischen Materidverhalten nicht adaguat. Aus diesem Grund
is eine Auswertung mittels entsprechender Moddlansdtze notwendig, die mittels Finite-
Element-Moddlierung durchgefiihrt wird. Ergebnisse hierzu liegen noch nicht vor.

AS4: Die bisherigen Ergebnisse zur Permesbilitét an Versuchsort Dammjoch, die im Bereich der
offenen Strecke hinter dem Dammjoch eine ausgepragte Auflockerungszone von 1.5 m Aus-
dehnung und Permesbilitét bis tber 10™° nf zeigen, wurden bestétigt. Ab 1.5 m Tiefe it die
Permesbilitét kleiner as 10%° n?. Im Bereich des Tilbbingausbaus betrégt die Permesbilitét in
der Sohle weniger ds 10 n?.

5. Geplante Weiterarbeiten

Im kommenden Halbjahr werden die Permeabilitdtsmessungen an Kammer 8b begonnen. Mit dem
System zur Permegbilitéésmessung im unmittelbaren Streckennahbereich werden Gas- und Fiissg-
keitanjektionstests durchgefuihrt. Die In-siti-Messungen sollen weitgehend in 2001 abgeschlossen
werden. In 2002 schlief¥en sch Laboruntersuchungen, Auswertungen und Moddlierung an.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9128
Vor habensbezeichnung:

Tertidre Sedimente ds Barriere fur die U/Th-Migraion im Fernfeld von Endlagern

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 31.08.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
2.424.695,00 DM Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Uran- und Thorium-Lagerstétten, speziell in der Umgebung sedimentérer Gesteine, kdnnen unter be-
stimmten Randbedingungen as nattirliche Andoga fir die Radionuklidriickhatung im Fernfeld von End-
lagern fur radioaktive Abfdlle herangezogen werden. Mit der Untersuchung solcher Vorkommen kon-
nen Aussagen zum Langzeitverhaten der Radionuklidmigration in geologischen Formationen Uberprift
und ggf. erganzt werden. Damit werden die sicherheitsanalytischen Modellrechnungen zu Freisetzung
und Transport von Radionukliden im Deckgebirge eines Endlagers fur radioaktive Abfélle unterstiitzt.
Basierend auf Voruntersuchungen sollen am Standort Ruprechtov (CZ) und ggf. alternativen Standor-
ten detaillierte hydraulische und geochemische Untersuchungen sowie begleitende Modellrechnungen
durchgefiihrt werden, um die stattgefundenen geochemischen und Transportprozesse zu identifizieren
und zu verstehen. Es soll Uberpriift werden, welche Ergebnisse auf deutsche Endlagerstandorte Uber-
tragbar sind und in Langzeitsicherheitsanalysen berlicksichtigt werden kdnnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1 Experimentelle Arbeiten werden schwerpunktmélig am Standort Ruprechtov (CZ) und in gerin-
gerem Umfang am Standort Heselbach (D) durchgefiihrt. Diese Arbeiten umfassen das Abteu-
fen erforderlicher Bohrungen, die Ermittlung hydraulischer und geochemischer Parameter, eine
detalliete Sedimentanalytik, sowie Andytik von Grund- und Porenwassern. Darliber hinaus
werden auch die Vertellungen wichtiger Isotope aus den natiirlichen Zerfalsreihen untersucht.

AP 2 Begleitend zu den experimentellen Arbeiten werden theoretische Arbeiten durchgeftihrt. Dazu
gehort die Auswertung und Interpretation radio- und geochemischer Messungen, die Modellie-
rung von geochemischen Effekten und von Transportprozessen mit geeigneten Codes. Letztend-
lich soll Uberprift werden, ob die erzielten Ergebnisse auf deutsche Endlagerverhédtnisse Uber-
tragbar sind.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

Durchfihrung weiterer Arbeitstreffen mit den beteiligten Ingtituten zur Diskussion aler bisherigen

Ergebnisse.

Initiierung und DurchfUhrung weiterer spezieller Untersuchungen an Wasserproben vom Standort

Ruprechtov:

- Bestimmung der Edelgasgehalte in Grundwéssern der Horizonte NA4 und NAS zur Analyse der
Temperatur zum Zeitpunkt der Infiltration (Unterscheidung glaziaes oder holozénes Alter)

- d?H und d*®0- Analysen aus Brunnen und Quell-Wassern im Umkreis des Standortes zur Er-
mittlung der typischen Hintergrundkonzentrationen beider Isotope in Niederschlagswassern.

- Anreicherung der Uranisotope in Grundwasserproben der Horizonte NA4 und NAS5 und Be-
stimmung des 2*U/*®U-V erhaltnisses.

Ermittlung der Elementverteilung in Sedimentproben aus 4 Bohrungen am Standort Heselbach

Literaturauswertung tber geochemische Eigenschaften der umliegenden Granite und Basaltgesteine

zur ldentifikation der priméren Uranquelle.

Diskussion und Festlegung neuer Bohrprogramme an den Standorten Ruprechtov und Heselbach.

Auswertung und Interpretation aler Ergebnisse und Beginn der Dokumentation des Projektab-

schlussberichtes.

4. Ergebnisse

Ruprechtov:
- Die Ergebnisse aus den Sorptions-/Desorptionsexperimenten bestétigen die Erkenntnisse aus den

Experimenten zur sequentiellen Extraktion, dass nur ein geringer Anteil des Urans reversibel sor-
biert ist.

Die G14-Messung an jewells einer Probe aus NA4 und NAS5 egeben ein Grundwasser-Alter in
beiden Horizonten im Bereich von 20 000 bis 30 000 Jahren. Eine Bestétigung dieser Alter Uber die
Bestimmung von Edel gaskonzentrationen in den Wassern ist in Bearbeitung.

Die Urangehate und U/Th-Verhdtnisse in den Graniten des Karlovy-Vary-Typs, der am Standort
Ruprechtov vorherrscht, sind deutlich hoher ds in anderen Graniten, auch des Erzgebirges. Dem+
nach stellt der Karlovy-Vary-Granit mit hoher Wahrscheinlichkeit die primére Uranquelle dar.

5. Geplante Weiterarbeiten

Auswertung der Edelgasmessungen in den Grundwasserproben aus beiden Horizonten.
Vorbereitung der neuen Bohrkampagnen an den Standorten Ruprechtov und Heselbach. Durchfiin-
rung im Rahmen eines Nachfol geprojekts.

Anfertigung des Projektabschlussberichtes.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

U. Noseck, Th. Brasser: Tertidre Sedimente als Barriere fur die U/Th-Migration im Fernfeld von End-
lagern. Betrag im PtWT+E-Bericht: Untertdgige Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FuE-
Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen,
Leipzig, 15./16. Ma 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 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: V erbesserung von Instrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1998 his 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
2.748.697,00 DM 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 Ladichkeit von schwerl6dichen 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 Ladichketskurven 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) Lodichkeitsuntersuchungen (Eisen)

3) Ladichketsuntersuchungen (Schwefd)

4) Vdidierung des neu entwicketen Parametersatzes

5) Audaugversuche

AP 3. Langzetsicherheit

1) Vorarbeiten

2) Programmtechnische Entwicklungsarbeiten

3) Quadlitétsscherungsmalnahmen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Es wurde damit begonnen, ein Modul zu schreiben, das geochemische Rechnungen mit dem Pro-
grammpaket CHEMAPP und Transportrechnungen miteinander verbindet. Das verwendete Trans-
portmodul LOPOS wird zur Zeit dahingehend modifiziert, dass unterschiedliche Redoxstufen eines
Elementes voneinander unterschieden werden. Ferner wird a's abhangige Variable fortan nicht mehr
das Bequerd sondern die Stoffmenge in Mol verwendet. Lédichkeitsversuche von Fe(ll) in binéren
und terndren Losungen der ozeanischen Salze wurden fortgefinrt, insbesondere, um bisherige Ergeb-
nisse zu erganzen bzw. den Nachweis zu erbringen, dass thermodynamische Gleichgewichte erreicht
wurden.

4. Ergebnisse

Bisherige Ergebnisse aus Lddichkeitsversuchen im System Fe(11)-Na,K,Mg,Ca-Cl,SO4-H,0 erga-
ben, dass die Gleichgewichtseingelung fir einige Minerdphasen erheblich langer dauert, ds zunéchst
angenommen. Im System Fe(11)-K-S04-H,0 ig es gdungen, die Jarost-Bildung zu unterdriicken.
Aus isopiestischen Daten fir das System Fe(l1)-Na,K,Mg,Ca-CI-H,O wurde en erster Satz von
Pitzerkoeffizienten ersdlt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Panung und Durchfiihrung von Lédichkeitsexperimenten mit Blesulfid in hochsdinaren Lésungen.
Fortfihrung der Lodichketsversuche tir Fe(ll). Isopiestische Untersuchung des Systems Fe(l11)-
Na,K,Mg,Ca Cl,SO,4-H,0. Fortfihrung der Programmierarbeiten zur Kopplung von geochemi-
schen+ und Trangportrechnungen.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

in Vorbereitung
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9148
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung eines Programms zur dreidimensionalen Moddlierung des Schadstofftransportes

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1998 bis 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
4.724.211,00 DM Dr. Fein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Langzeitsicherheitsanalysen von Endlagern fur geféhrliche Abféle in tiefen geologischen Formatio-
nen wird flr relevante Szenarien die Belastung der Biosphére infolge einer potentiellen Ausbreitung
von Schadstoffen abgeschétzt. Dabel werden drel von einander unabhadngige Teilbereiche 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, dreidimensionale,
komplexe Gebiete zu modellieren. Dabei wird das Programm in der Lage sein, alle relevanten Riickhal-
te- bzw. Wechsawirkungseffekte zu berticksichtigen. Diese sind Gleichgewichtssorption, Sorptionski-
netik, Diffusion in immobile Porenwasser, Ausfdlung, 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 Wechsalwirkungseffekten 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

Die a posteriori Fehlerschédtzer wurden auf ein System gekoppelter DGL fir reaktiven Transport e-
weitert und Restriktions- und Prolongationsregeln abgeleitet. Die Gitteradaption wurde implementiert
und erste Testrechnungen erfolgreich durchgefihrt.

Die Diskretiserung und die Loser wurden durch Operatorsplitting und Charakteristikenmethoden ver-
bessert. Weiterhin wurden flussbasierte MOC-Methoden zur Uberwindung des Courant-Kriteriums
untersucht. Fir diese neuen Methoden wurden numerische Tests durchgeftihrt.

Die Benutzerschnittstelle DAT (DatenAnalyse Tool) wurde um die Definition eigener Funktionen &-
weitert. Es kdonnen mehrere DATS gleichzeitig benutzt werden. MULTIDIM (MULTIDIM ensiond
Data) wurde auf die Darstellung durch Partikelmethoden umgestellt. Die Bilanzierungsméglichkeiten
wurden auch auf Volumenintegrale erweitert. Die Dokumentation von DAT und MULTIDIM wurde
begonnen. Mit Hilfe von Grape kdnnen jetzt 2D-Daten fur beliebige Schnittebenen aus 3D-Datensétzen
extrahiert und dargestellt werden.

Die Erstellung des fachlichen Feinkonzeptes wurde weitergefihrt und die Realisierung der graphischen
Bedienungsoberflache mit Java weitgehend abgeschlossen. Weiterhin wurden Testféle definiert und
die bendtigten Daten bereitgestellt. Die erste Programmversion wurde tibernommen und einfache Test-
rechnungen durchgefiihrt. Die Speziationsmodule und ihre Schnittstellen zum Transportcode wurden
konzipiert, erstellt und getestet. Inzwischen wurden die Module zur Implementierung in das Transport-
programm an die Programmentwickler Gibergeben.

Am 26./ 27. Juni 2001 fand in Bonn das 5. Statusgespréch tatt.

4. Ergebnisse

keine

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen V orgehensweise fortgesetzt.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Geiser, J.: Numerical smulation of a model for transport and reaction of radionuclides. Proceeding of
LSSC 01, 2001.

Frolkovic, P.: Flux-based method of characteristics for complex transport problems. 6" SIAM Confer-
ence on Mathematical and Computationa Issues in Geosciences, 11 - 14 June 2001, Boulder, Co-
larado,USA.

Kléfkorn, R.; Kroner, D.; Ohlberger, M.: Local adaptive methods for convection dominated problems.
Proceedings of the ICFD Conference on Numerical Methods for Fluid Dynamics, Oxford (2001).
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
IfG, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig 02 E 9158
Vor habensbezeichnung:

Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel grol¥daumigen Spannungsumlagerungen
(BARIAN)

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.1998 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.576.387,00 DM Dr. Kamlot

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In enem Gemeinschaftsvorhaben mit der GRS, Bereich Endlagerscherheitsforschung, werden an
einem Hauptanhydritaufschluss, der in den néchsten Jahren infolge Abbaueinfluss erhhten Gebirgs-
Spannungen ausgesetzt wird, der Spannungszustand, die Hohlraumkonvergenz und die Kluftpermea-
bilitét mit dem Zid ermittelt, das Barriereverhdten in Abhéangigkeit vom Spannungszustand zu bewer-
ten.

Mit hydraulisch/mechanisch gekoppelten Modellrechnungen wird der Einfluss der sich a@ndernden
Gebirgsspannung auf die Kluftsromung im Anhydrit untersucht, wobe die InStu-Messwerte der
Model | Uberprifung dienen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1 Ermittlung des Hauptspannungstensors am Anhydritaufschiuss mit unterschiedlichen Verfah
ren und Nachweis der Spannungsénderungen unter Abbaue nwirkung.

AP 2 Nachweis des Abbaueinflusses mit Konvergenzmessungen.

AP 3 Bedimmung der Huiddruckbdastbarkeit von Anhydritkliften und der Risspermesbilitét in
Abhéngigket von der Abbaueinwirkung.

AP 4 Berechnung der Kluftsromung in Abhéngigkeit von den Gebirgsspannungen und Modell-
Uberprifung mittels In- Situ-Messungen.

AP5 Ablatung sandortunabhéngiger und Ubertragbarer Abhéngigkeiten und Berichterstattung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Waeterfiihrung und Zwischenauswertung der Konvergenzmessungen.

Begleitung der Bohrlochschlitzmessungen im Anhydrit.

Spannungs- und Permeabilitdtsmessungen im kompakten und gekl Ufteten Anhydrit.
Rissortung mit der Schallemissonsandyse.

Kluftaufnahme mit der Bohrlochkamera

4. Ergebnisse

Waéhrend die Konvergenzmessungen in der Zufahrt zum Anhydritmessort bereits einen deutlichen
Bedeg fur eine Erhdhung der Gebirgsspamnungen aufgrund der Anndherung der Abbaufront liefern, ist
auf Bad's der Spannungs- und Permeghilitétsmessungen im Steinsalz und Anhydrit noch kein Einfluss
feststellbar. Der Arbeitsschwerpunkt im zurtickliegenden Berichtszeitraum lag deshab bel der Erho-
hung der Auflésegenauigkeit der Messverfahren. Weiterhin wurden unterschiedliche Messverfahren
zur Absicherung der Ergebnisse eingesetzt.

Die durchgefiihrten Modd lrechnungen lassen erwarten, dass sich erst im Jahr 2003, wenn die dem
Messort mit einem Abstand von 100 m néchstgelegene Kammer abgebaut i, eine signifikante Erho-
hung der Maximaspannung um etwa 2 MPa engdlen wird. Die Minimaspannung wird sich, wie
bereits in Auswertung der Hydrofrac- Spannungssondierungen geschlussfolgert, nicht wesentlich ver-
andern.

5. Geplante Weiterarbeiten
Entsprechend der V orhabensbeschreibung.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen
Zuarbeit zu einer Prasentation anlésdich des USDOE-German Workshops in Carlsbad, New Mexi-

co, 25. —27.04.01
Vortrag zum PIWT + E — Statusgespréch am 15.-16. Mai in Leipzig
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9168
Vor habensbezeichnung:

Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit be grof3raumigen Gebirgsspannungsumliagerun
gen (BARIAN)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Ingrumenta-
rien fir die Sicherheitshewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.1998 his 31.08.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.858.178,00 DM Dr. Hach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Anhydrit- und Salztonschichten snd Bestandteile der Normaabfolge des Sdinars und unterliegenin
der Betriebss und Nachbetriebsphase eines Endlagers gebirgsmechanischen Beanspruchungen.
Wahrend im Steinsdz infolge Konvergenz erhdhte Gebirgsspannungen abgebaut werden, kommt es
in den geiferen und festeren Anhydrit- und Salztonschichten zu Belastungserhthungen durch Span+
nungsumlagerungen. Es muss hier mit KlUften gerechnet werden und infolgedessen mit Zutritten von
Laugen und Wassern. Das geplante V orhaben soll ds Gemeinschaftsprojekt mit dem Ingtitut fir Ge-
birgsmechanik, Leipzig, im Sdzbergwerk Bernburg durchgeftihrt werden. Da in dieser Grube Stein-
saz gewonnen wird und Anhydrit in Form von Klippenstrukturen aufgeschlossen ist, bestehen sehr
gungtige geologische und bergbauliche Bedingungen, in einem Uberschaubaren Zatraum den Anhydrit
unter dem Einfluss grof3rdumiger Gebirgsspannungsénderungen zu untersuchen. Schwerpunkte snd
die quantitative Beschreibung der induzierten Seismizté (Rissbildung und -fortpflanzung), der Ein-
fluss des Spannungsfeldes auf die Risspermeshilitét sowie die Moddlierung der mechanischen und
hydraulischen Vorgéange.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1 Groiraumige, langfristige Uberwachung der induzierten Seismizitét mit Schallemissonsmes-
sungen in Array-Technik in e@nem geklifteten Anhydrit-Bereich und quantitative Beschre-
bung der SE-Ereignise

AP3 Eignunguntersuchung einer dternativen Messmethode zur Bestimmung des raum
lich/zatlichen Spannungsfeldes der Maximal spannung

AP 6 Labormessungen und Moddlierung des quantitativen Zusammenhangs der spannungsabhan-
gigen Mikrorisshildung mit der Gesteingpermesbilitét

AP 7 Pemesbilités-Vergleichamessungen mit Gas in unterschiedlich aufgel ockerten Gebirgsherei-
chen

AP9 Auswertung und zusammenfassende Berichterstattung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Das Sdzbergwerk Bernburg, in dem im NW des westlichen Abbaufeldes die Messungen der durch
bergbauliche Aktivitdten induzierten Saismizité daitfinden, ist ein produzierendes Bergwerk. Es ist
daher vergandlich, dass die wissenschaftlichen Zidle der Salzproduktion untergeordnet werden mis-
sen. Wegen der Errichtung einer neuen Forderstrecke, die das Versuchsfeld durchquert, musste das
mikroseismische Array laufend umgebaut und die Anzahl der Stationen von 16 auf 5 reduziert wer-
den. Das reduzierte Array lief ohne grol¥ere technische Schwierigkeiten im Dauerbetrieb und die
Messdaten wurden laufend regigtriert und archiviert (APL).

4. Ergebnisse

Da die bergménnischen Arbeiten an der Forderstrecke den gesamten Berichtszeitraum in Anspruch
nahmen, waren wahrend dieser Zeit keine vollstandigen Messungen moglich. Die Messungen stehen
zunéchg fir ch dlein und kénnen nicht mit Messungen aus dem vorhergehenden Zeitraum korreliert
werden, as ale 16 Stationen in Betrieb waren (APL).

5. Geplante Weiterarbeiten

Néchste Schritte:
Regidrierung, Auswertung und Interpretation der weiteren seismischen Signae
Graphische Dargtellung der seismisch "aktiven” Bereiche
Fortfihrung der Arbeiten bis zum Jahresende mit dem vollsténdigen Array
Ergtellung des Abschlussherichtes

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Flach, D., Zimmer, U. (2001): Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel grof3réumigen

Spannungsumlagerungen (BARIAN). Beitrag im PAWT+E-Bericht: Untertdgige Entsorgung - 5. Pro-

jektstatusgespréch zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung geféhrlicher Abfdle in tiefen
geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02E 9178
Vor habensbezeichnung:

Aktudiserung scherheitsandytischer Rechenprogramme fur Teallsysteme eines Endlagers (ARTE)
Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.01.1999 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.703.026,00 DM Dr. Buhmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Rechenprogramme (Module) des Programmpakets EMOS werden entsprechend neuer wissen
schaftlicher Erkenntnisse erweitert, um den Anforderungen an bevorstehende Langzeits cherheitsana-
lysen gerecht zu werden. Betroffen sind die Module fir den Nahbereich von Endlagern in Granit und
Az, fur die Biogphédre und fir 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 én.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Module fir den Nahbereich und den Fernbereich von Endlagern im Granit werden um die Effek-
te “Aufsittigung des Bentonits’, “Kalloide in Kliften” und *ortsabhéngige Diffusions- eigenschaften
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 Biogphéare werden as Ergebnis aus enem
internationalen Vorhaben Referenz-Biogphéren integriert. In die Module fir probabilistische Rech
nungen werden neue Sampling-Methoden und Sengtivitdtsschétzer tbernommen.

Die Werkzeuge zur Auswertung und grafischen Darstellung 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 Grubengebaudestruktur eines Endlagers im Sdz und Abbildung von Rechenergeb-
nissen auf diese grafische Dargelung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AS1 + AS2: Weiterfihrung vorbereitender Arbeiten; im Rahmen der Kofinanzierung werden die
Arbeiten mit dem EU-Projekt BENIPA koordiniert.

AS5: Beginn der Arbeiten, die EMOS-Module an neues Statistik - Werkzeug anzupassen.

AST: Anfertigung einer Dokumentation fur das Werkzeug zur Visudisierung von netzwerkar-
tigen Grubengebdudestrukturen und zur Ergebnisdarstellung in LOPOS. Erweiterung
der Ergebnisdarstellung um die Erzeugung von MPEG-FHlmen.

4. Ergebnisse

ASL + AS2: Esliegen keine welteren Ergebnisse vor.

ASSE: Es liegen noch keine Ergebnisse vor.

AST: Die Dokumentation des Pr& und Postprozessors,,LoopView* liegt vor.

5. Geplante Weiterarbeiten

AS1 + AS2: Wateflhrung der Arbaten im Rahmen dear Kofinanzierung mit dem EU-Projekt
BENIPA.

AS5 Waeterfihrung der Arbeiten, die EMOS-Module an neues Statistik-Werkzeug anzu-
passen. Test und Dokumentation der Statistik-Werkzeuge.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene



36

Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9188
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Gas- und Wassarfreisetzung und der Wasservertellung im Erhitzerversuch im
OPALINUS-Ton des Mont Terri-Tunnds

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.185.781,00 DM Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Von ENRESA (ES), ANDRA (F) und dem internationden Konsortium SNHGS (CH) wird im
Opalinus-Ton des Autobahntunnes durch den Mont Terri ein Erhitzerversuch durchgefiihrt, um das
thermische, hydraulische und mechanische Verhdten des nattirlichen Tors bel erhhten Temperatu-
ren zu untersuchen. Da Tone ds technische Barrieren in deutschen Endlagern verwendet werden
sollen, snd die Kenntnisse von Tongtein unter Gebirgstemperatur und die Auswirkung erhthter
Temperatur von Bedeutung. Daher beteiligt sich die GRS im Rahmen der internationalen Zusammen-
arbat zur Endlagerforschung am Erhitzerversuch im Opdinus-Ton mit den Arbetspaketen ,, Ermitt-
lung der Gadfreisetzung aus dem aufgeheizten und dem nicht aufgehei zten Tongestein™ und ,, Ermittlung
des natiirlichen Wassergehdtes und der Austrocknungseffekte bzw. der Wasserumvertellung mit
geodektrischen Messverfahren”. Im Nahbereich der Erhitzerbohrung werden hierfir spezielle Botr-
l6cher erstdlt, die fur die Gasprobennahme bzw. die geodektrische Erfassung der ortlichen und zeit-
lichen Veranderungen des Wassergehdts instrumentiert werden. Die Messungen der Gas- und Was-
safreisetzung sowie der Wasserumvertellung dienen der Bewertung der Langzeitwirksamkeit der in
den deutschen Endlagern vorgesehenen technischen Barrieren aus Tongtein.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete
Das Vorhaben (Arbeiten der GRS) untergliedert schin:

AP 1. In-situ-Untersuchungen zur Wasser- und Gasfreisstzung im Nahfeld des Erhitzers.
AP 2: In-sgtu-Untersuchungen zur Wasserumverteilung im Nahfeld des Erhitzers.

3. Durchgefiihrte Arbeiten
Die Ingdlationsarbeiten im Versuchsfeld sind abgeschlossen worden. Da der Porendruck und der

Gebirgsdruck, im Vergleich zu den anderen Versuchsfeldern im Mt. Terri Tunnd, zu niedrige Werte
zeigte, wurden im Februar 2001 von der Firma Solexperts sechs weitere Druckaufnenmer eines an
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deren Fabrikats indaliert, mit denen saitdem ebenfals Messungen zum Poren und Gesamtdruck im
Versuchsfeld durchgefiihrt werden.

Im nicht aufgeheizten Zustand wurden aus den hierfir vorgesehenen Bohrungen weiterhin Gasproben
zur Andyse entnommen. Die geodektrischen Messungen zur Erfassung der Wasserumvertelung
wurden im geplanten Umfang durchgefiihrt.

Der Versuch igt fur den Zeitraum vom 01.01.2002 bis 31.12.2004 von den Projektbeteiligten,
ENRESA, BGR, GRS und NAGRA, im 5. Rahmenprogramm der Européischen Kommisson zur
Forderung mit einem Antell von 50 % eingereicht worden. Hierfir wurden in verschiedenen Projekt-
gesprachen in Hannover, Madrid und Wettingen die Unterlagen erarbeitet und abgestimmt. In Januar
2001 wurde das Proposal und im April 2001 die Contract Preparation Forms eingereicht. Mit einer
Bewilligung wird im Herbst 2001 gerechnet.

Im Labor werden z Z. an Bohrkernen Versuche zur thermischen Gaserzeugung und
-freisatzung durchgeftinrt.

Von der Universdad Politecnica de Cataluna werden z. Z. Modd lrechnungen zur Bestimmung des
Einflusses der Instrumentierungshohrungen und des Steckensystemns auf die Driicke in Versuchsfeld
durchgefuihrt. Hierflr wurden von GRS die Daten der Indtdlation (Lage der Bohrlocher, Tiefe, Art
der Ingtrumentierung, Bohrlochverflllung) sowie die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen ar
sammengestellt und Ubergeben.

4. Ergebnisse

Im nicht aufgeheiztem Zugtand steigt die Konzentration der Gaskomponenten (CO,, CH,, Hp) in
den gasdicht verschlossenen Bohrl6chern welterhin an.

Die geod ektrischen Messungen im nicht aufgeheiztem Gebirge zeigt im Sohlenbereich Widerstands-
erhdhung infolge Austrocknung, ansongten it die Widerstandsverteilung weitgehend homogen.

Die zusédtzlich ingdlierten Druckaufnehmer bestétigen die bisherigen Messungen zum Poren und
Gesamtdruck im Versuchsfeld.

5. Geplante Weiterarbeiten

Bis zum Einschdten der Erhitzer sollen durch Gasprobenahme aus den Bohrlochern sowie durch
elektrische Latfahigkeitamessungen das Verhdten des nicht aufgeheizten Gebirges weiter erfasst
werden.

Nach Einschaten der Erhitzer soll durch Gasprobenahme aus den Bohrldchern und durch Letfahig-
keitsverteilung im Gebirge die Auswirkung von erhbhter Temperatur auf das Tongestein ermittelt
werden.

Im Labor sollen dektrische Letfahigkeitsmessungen an Bohrkernen durchgefiihrt werden, um die
Letféhigketsmessungen im Gehirge zu kdibrieren.

Ergtelung eines Abschlussberichtes.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen



keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9198
Vor habensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 his 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

870.714,00 DM Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Die Schéchte und Zugangsstrecken in Endlagern fUr radioaktive Abfdle sollen durch technische Bar-
rieren (Damme, Abschlusshauwerke, Streckenversatz) hinreichend dicht und dauerhaft verschlossen
werden. Als Verschlussmateridien sollen u. a Beton, Tone und Ton Minerdgemische Verwendung
finden. Im Feldabor Grimsd wird im Auftrag von RWMC ein Betonsilo mit einem Durchmesser von
ca 2,00 m und einer Hohe von ca. 2,00 m mit seinen technischen Barrieren hergestelt. In diesem
Projekt werden von GRS unter drel Versuchsbedingungen die Gasmigration in den technischen
Komponenten (Beton, Bentonit) und im angrenzenden Gebirge untersucht. Unter redistischen Bedin-
gungen wird das Zusammenwirken im Normdfal und des Versagens der verschiedenen technischen
Barrieren bei hohem Druck ermittelt.

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

AP1 Ermittlung des Gasgehaltes sowie des Fuiddruckes im Porenraum des den Versuchsort umge-
benden Granites (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 Barieren, Aufzeigen von
Schwachstellen und Gasausbreitung im umgebenden Gebirge (Step C without vent).
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Das gesamte Bauwerk, bestehend aus dem Betonsilo mit der Bentonithinterfllung, der Streckenver-
fullung und dem Streckenverschluss, wurde ergelt. Samtliche Ingdlationsarbeiten in den Bauwerks-
komponenten wurden abgeschlossen. Von der GRS wurden in der Wandung des Betonsilos, in der
Bentonithinterfullung und in der Streckenverfiillung je zwel Gasprobenehmer (Filterrohr mit Caisson)
sowie die Letungen fir die FHuiddruckmessung und die Gasprobenahme mit einem spezidlen Durch-
fUhrungssystem durch den Streckenverschluss ingdliert. In mehreren Projektgesprachen wurde mit
den Versuchspartnern das weitere Versuchskonzept und die Gasinjektion mit verschiedenen Tracern

festgelegt.
4. Ergebnisse

Die Analysen der Formationswasser und der anstehenden Gase aus den verschiedenen Bohrungen
im Wirtsgestein haben ergeben, dass infolge der Bauarbeiten, der erhdhten Bewetterung des zuvor
abgeschlossenen Versuchsfeldes und des Abpumpens des anstehenden Wassers die Fuiddriicke
und die Gaszusammensetzung stark beeinflusst wurden und sich keine interpretierbaren Werte zeig-
ten.

5. Geplante Weiterarbeiten
Ingtdlation der Ventilstation in der freien Strecke fir die Gasprobenahme und der Datenerfas-
sungsanlage fur die Druckaufzeichnung sowie Anschluss der Letungen von den Gasprobeneh
mern.
Aufzeichnung der sch eingellenden Huiddriicke in den verschiedenen Bauwerkskomponenten.
Gasprobenahme aus den verschiedenen Bauwerkskomponenten und Anadyse zur Ermittlung der
Ausgangswerte und des sich eingtellenden Gleichgewichtes wahrend der Flutungsphese.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

GMT — Step B Instrumentation System, Design and Specification. AITEMIN, Oktober 2000
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9208
Vor habensbezeichnung:

Feldabor Grimsd (Phase V): Effektive Parameter (EFP) - Begleitende geoel ektrische Untersuchun
gen

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1998 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

378.721,00 DM Dr. Hach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Fir die Abschétzung der grol¥&umigen Trangportmechanismen wird von der Bundesangdt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), mit der das VVorhaben as Gemeinschaftsvorhaben durch
gefuhrt wird, die Aufgellung enes numerischen Moddls geplant, das baserend auf den bisherigen
Erkenntnissen entwickdt und in einem Feldversuch im Feldabor Grimsd, Schweiz, vaidiert werden
ll.

Der GRS-Beitrag zu diesem Feldversuch besteht darin, mit geod ektrischen Messungen die Ausbrei-
tung von Tracern unterschiedlicher Letfahigkeiten in einem ausgewdahiten Kluftsystem zu erforschen
und Eingangsparameter fir das numerische Model des Trangportmechanismus zu liefern. Da das
Tracerexperiment zundchgt in enem Gebirgsbereich mit bekannten geologischen und geometrischen
Verhdtnissen dattfindet, soll die Leisungstahigkeit der angewandten geod ektrischen Methode Uber-
pruft werden.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
- Durchfilhrung geoelektrischer Messungen in einem Feldversuch zur Uberpriifung eines numeri-

schen Modellansatzes fUr den Trangportmechanismus in enem Kluftsystem
- Visudigerung der Tracer- Ausbreitung in enem Kluftsystem mittels geod ektrischer Messungen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Nachdem die Beschadigung der geod ektrischen Messapparatur durch Wasserzutritte im Messraum
des Feldabors Grimsd nicht vollsténdig behoben werden konnte, wurde eine ditere Anlage, die d-
lerdings grundlegend Uberholt werden musste, eingesetzt. Dadurch entstand eine Zeitverzdgerung von
2 Monaten und der Sdztracertest konnte erst im Juni 2001 durchgefiihrt werden. VVorher wurden
mehrwochige Eigenpotentidmessungen durchgefiihrt, um die Zuverl&ssigkeit des Versuchsaufbaus zu
testen. Vor und wahrend des Tracertests wurden die geplanten geod ektrischen Messungen (Wen-
ner- und Dipol-Dipol- Anordnungen) erfolgreich durchgeftinrt.

4. Ergebnisse

Der Sdztracertest wurde mit Erfolg durchgefiihrt. Sowohl die Wenner- ds auch die Dipal-Dipol-
Messungen lieferten Messdaten guter Quditét. Die Messwerte zeigen eine deutliche Absenkung des
scheinbaren spezifischen Widerstandes wéahrend des Tracertests. Damit 1asst Sch bereits feststelen,
dass die Empfindlichkeit der Messungen ausreichend ist. Wegen der messtechnischen Verzogerung
konnten die tomographischen Modellrechnungen zur Verfolgung der Tracerausbreitung wahrend der
Injektionsphase noch nicht abgeschlossen werden. Die restlichen Rechnungen werden jedoch in den
kommenden Wochen durchgefiihrt.

5. Geplante Weiterarbeiten
Auswertung der vorhandenen Messergebnisse durch Inversion der Dipol- Dipol-Messungen zur
Ermittlung der pezifischen dektrischen Widerstandsvertellung zu verschiedenen Zeitpunkten vor,
wahrend und nach der Tracerinjektion,
Visudiserung der Auswerteergebnisse,
Ergellung des Abschlussberichtes.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

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

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1998 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

961.920,00 DM Dr. Shao

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

EFP
In dem Vorhaben sollen die konzeptionellen Modelle und numerischen Programme fir die Modellierung der grof3-
raumigen Schadstofftransportprozesse in geklifteten Formationen tberpriift bzw. mit den Versuchsdaten validiert
werden. Es sind die effektiven Parameter zur Beschreibung représentativer Volumina des Wirtsgesteins um ein
Endlager zu ermitteln.
Diefolgenden Teilziele sollen erreicht werden:
- Uberprifung des Verfahrens zur Charakterisierung des Wirtsgesteins,
Uberpriifung der Modellbildung zur Berechnung der zeitlich/raumlichen Verteilung der Tracerkonzentrationen
in grofRen Gebirgsvolumina,
Konzipierung und Durchfihrung groRr&umiger In-situ-Tracerversuche zur Modell-Validierung
Nachweis der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere geol ogische Formationen.

@

MT

Die Ziele bei der Beteiligung am japanischen Projekt ” Gas Migration Test in the EBS’ sind:

Uberpriifung von numerischen Methoden und Modellen zur Beurteilung des Schadstofftransports in einer
Gas-Wasserstrémung im gekl ifteten Granit,

Erstellung einer Datenbasis fur die Ermittlung von physikalischen Parametern zur Zweiphasenstromung in
porésen und geklufteten Medien und 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 Leitfahigkeit

Erstellung geohydraulischer Modelle

Planung, V orausberechnung und Durchfihrung grof3raumiger Tracerversuche
Bewertung des Modells.



GMT
Geologische und hydraulische In-situ-Untersuchungen der EDZ im Silo-Bereich
Numerische Zweiphasenfluss-M odellierung

3. Durchgefuhrte Arbeiten

EFP
Erfolgreiche Durchfiihrung eines zweiten Salztracertests mit Injektion der Salzldsung bis zum Erreichen einer
Plateauphase und sich anschliefRender Freispilung des Kluftbereiches mit Klarwasser. Der Salztracerversuch
wurde mit geoel ektrischen Messungen kontinuierlich tiberwacht
- Vergleichsrechnungen eines Tracerversuchsim BK Bereich (ROCKFLOW, SPRING und TOUGH?2)
MT

Projektbericht Gber Zweiphasen-Modellierung VEGAS-Versuch
Abschluss der Programmentwicklung zu quelldruckabhangiger Permeabilitét

4. Ergebnisse

EFP
Die Auswertung der Rohdaten der bisher durchgefiihrten Tracerversuche belegt die Machbarkeit des gewahl-
ten geophysikalischen Ansatzes.
Der Durchbruch des Salztracers an den einzelnen geoelektrischen Profilen erfolgt weitestgehend in Uberein-
stimmung mit den numerischen Designrechnungen (Mittelwerte).
Die unterschiedlichen schnellen Durchbriiche des Salztracers in unterschiedlicher Konzentration belegen
jedoch die starke Heterogenitét des Kluftbereiches.
Der Stofftransport im BK-Bereich erfolgt Giberwiegend in einem 10 -15 m méchtigen Kluftnetzwerk.
Die Méchtigkeit des Kluftnetzwerkes steht in Ubereinstimmung mit geostatistischen Auswertungen des K uft-
abstandes (Semi -V ariogramme) und Ergebnissen aus Doppel packer-V ersuchen.
GMT
- Mit dem neuen Programm ROCKFLOW, in dem der Ansatz von Bdgersson zu quelldruckabhéangiger Permeabi-
litét implementiert ist, wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und den experimentellen
Daten vom GMT/VEGAS erzidlt.

5. Geplante Weiterarbeiten

EFP
Durchfuhrung von Multi-Salztracerversuchen mit unterschiedlichen Fluoreszensfarbstoffen in dem Hoch-
druckbereich
Ableitung statistischer Werte fir den Mittelwert und die Varianz der Durchl&ssigkeit anhand geoel ektrischer
Profilschnitte im Niederdruckbereich
Weitere numerische Vorwértsrechnungen von Tracerversuchen im niedrigen und hohen Druckbereich unter
Ansatz geostatistisch verteilter Durchl&ssigkeiten
- Bewertung von Modellergebnissen aus verschiedenen Codes mit Beriicksichtigung der In-situ-M essdaten
GMT
Vergleichsrechnung von Zweiphasen In-situ-Stromungsprozessen (Aufséttigung und Gasinjektion) in einer
radial symmetrischen Geometrie

6. Erfindungen, Neuerungen, Verbesser ungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Himmelsbach, T., Flach, D. & Bartlakowski, J. (2001): Hydrogeophysical visualisation of flow processin hard rock,
31" IAH Symposium Munich, September 2001

Shao, H. (2001): Numerical Interpretation of Hydration Tests on Bentonite Samples, Nagra GMT/IR 01-01, Nagra,
Wettingen, Switzerland
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9239
Vor habenshezeichnung:

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachwels der Langzeitscherheit von Endlagern

Zuordnung zum FUuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 31.07.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:
3.037.133,00 DM 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 Berlicksichtigung in Moddlvorstellungen und Modeldaten
fur 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 bel Langzeitsi-
cherheitsnachweisen und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktivitaten.

- 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. Detaillierte Arbeiten zu ausgewahiten Einzelthemen:

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

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

- Aktualisierung des Kenntnisstands tber Human-Intrusion-Szenarien, Erweiterung der bishe-
rigen Modelle und Durchfiihrung von Konsequenzanalysen.

3. Durchgefiuihrte Arbeiten

TA 1:- Telnahme ds fachlicher Begleiter an der ersten Sitzung zum Projekt ,, Scientific and Techni-
cal Bass for Chernobyl NPP Radioactive Waste Disposal in Deep Boreholes Completed in
the Korostensky Cristalline Massif“. Ziel des zweijahrigen Projekts ist die Untersuchung der
geologisch und technischen Machbarkeit eines Bohrlochkonzepts zur Endlagerung langlebiger
Abfdlle aus dem Tschernobyl-Unfall.
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Teillnahme am Workshop von USDOE-CBFO und einer deutschen Delegation am 25.-27.
April 2001 in Carlsbad, New Mexico. Themawar die Zusammenarbeit bel einem zuktinftigen
Experiment in der WIPP. Neben dem Austausch von Forschungsergebnissen wurde auf
mehreren Gebieten in kleinerem Mal3stab eine Zusammenarbeit geplant.

Teillnahme an der 9th International High-Level Radioactive Waste Management Conference
(IHLRWM) vom 29. April - 3. Mai in Las Vegas. Auf dem Gebiet von Stromung und Trans-
port wurde im wesentlichen tUber den Stand der Forschung zu ungeséttigten Medien im Hin-
blick auf das Endlager Y ucca Mountain berichtet.

Festlegung einer deutschen Tellnahme (FZK, FZR, GRS) am NEA-Sorptionsforum, Phase |1.
Auswahl der Rechenfdle und Abstimmung der Beitrage der einzelnen Ingtitutionen.
Simulation neuer Saulen- und Batchexperimente zum kolloidgetragenen Eu-Transport mit dem
Rechenprogramm TRAPIC. Erstellung eines Beitrages fur den 5. GeoTrap Workshop.
Tellnahme am 5. GeoTrap Workshop ,, Geological Evidence and Theoretical Bases for Radio-
nuclide-Retention Processes in Heterogeneous Media' in Aspd zum derzeitigen Stand der
Modellierung von Retentionsprozessen im Fernfeld von Endlagern und deren Implementation
in Langzeitsicherheitsanaysen.

Arbeitsgesprach mit FZK-INE zur derzeitigen Kenntnis auf dem Gebiet des kolloidgetrage-
nen Schadstofftransports. Erarbeitung vereinfachter Modellansdtze und Festlegung von Re-
chenfdlen fur die Langzeitscherheitsanalyse sowie Vorbereitung eines Beitrags fur die Mig-
ration.

Tellnahme am zweiten Arbeitstreffen zum EU-Projekt SPIN. Nachrechnung ausgewéahlter
Langzeitsicherheitsanalysen mit einem ersten Satz von Indikatoren. Festlegung eines 2. Sat-
zes von Sicherheits- und Performanceindikatoren auf Basis der Literaturrecherche zu bishe-
rigen internationalen Arbeiten.

4. Ergebnisse

TA 1:-

Présentation des Beitrags ,,Modelling of Colloid Facilitated Contaminant Transport with the
Computer Code TRAPIC. Theoretical Basis and Application® auf dem 5. GeoTrap
Workshop in Aspo.

Fertigstellung des ersten Topica Reports ,,Identification of Safety and Performance Indica-
tors Suitable for Performance Assessment” zum EU-Projekt SPIN.

5. Geplante Weiterarbeiten

TA L

Teilnahme an den Sitzungen des RWMC und der NEA Arbeitsgruppe IGSC.

Teillnahme mit eigenen Beitrégen an der Konferenz Migration 2001 in Bregenz

Teilnahme an den Arbeitssitzungen des von der GRS Kdln koordinierten Arbeitskreises tber
Szenarienanalysen im Rahmen des Nachweises der Langzeitsicherheit von Endlagern.
Zusammenfassende Vorstellung der Arbeiten zur Modellierung des kolloidgetragenen Schad-
stofftransports auf der Eurosafe 2001 in Paris.

EU-Projekt SPIN: Tellnahme am 3. Arbeltstreffen im August in Helsinki. Nachrechnung der
ausgewahiten Langzeitsicherheitsanalysen mit dem 2. Satz von Indikatoren. Vorstellung des
Projekts SPIN auf dem Koordinations-Meeting ,, Use of Selected Safety Indicatorsin the As-
sessment of Radioactive Waste Disposal“ der IAEA-Arbeitsgruppe.

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

keine



7. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE, Eschengtral3e 55, 31224 Peine 02 E 9249
Vor habensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2000 bis 31.07.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
3.705.000,00 DM M. Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Wéhrend der Betriebsphase eines Endlagers sind aus Griinden der Betriebssicherheit Uberwa
chungsmalinahmen in den untertdgigen Hohlréumen unumganglich. Gleichzeitig lassen sich grundle-
gende Daten und Annahmen der im Vorfeld durchgefiinrten Langzeit- Sicherheitsanadyse anhand der
in der Uber mehrere Jahrzehnte dauernden Betriebsphase gemessenen Daten Uberprifen und die
Prognoserechnungen auf eine belastbarere Bas's sellen. Die Glasfasartechnologie bietet gegentiber
konventionellen, mit eektrischen Signden arbeitenden Sensortechniken, unbegtrittene Vorziige. Glas-
fasern sind nicht nur widerstandsfahiger gegentiber chemischer Korrosion und hohen Temperaturen,
ihre idedle e ektromagnetische Vertraglichkeit, grofe 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 fihren. Neben der Entwicklung von Monitoring- System:
Prototypen igt ihre mehrjghrige In-situ- Erprobung in verschiedenen Wirtsgesteinsformationen, sowie
ihre Qudlifizierung fir den Einsatz im Rahmen von Sicherhatsnachweisen vorgesehen.

2. Untersuchungsprogramm/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

Zul:

Zu4:

Das Vertragswerk zwischen DBE, NAGRA und RWMC zur Indalation enes faseropti-
scthen Messsystems im Feldabor Grimsdl in der Schweiz wurde abschlief?end diskutiert und
von dlen Parteien unterzeichnet.

Die Messungen der im Schacht Konrad indalierten faseroptischen Demonstrationsanlage
wurden fortgefuhrt.

Im Feldabor Grimsd (Granit) der NAGRA (Schweiz) wurden faseroptische Sensoren im
Rahmen eines von der Japanischen Firma RWMC durchgefihrten Versuches ingdliert, um
ihre Funktionditdt innerhab ener geotechnischen Barriere zu Uberpriifen. Bel diesem Ver-
such handdt es 9ch um einen Gas-MigrationTest, bel dem Gasin das Zentrum eines4 Me-
ter durchmessenden Silos im Granit injiziert wird und das Systemverhaten insbesondere im
umgebenden Barrierematerid messtechnisch erfasst wird. Die faseroptischen Sensoren sind
am Top des Silos eingebaut und sollen Druck, Porenwasserdruck, Temperatur und Feuch-
tigkeit messen. Messwerte liegen zur Zeit noch nicht vor, da der komplette Versuchsaufbau
noch nicht abgeschlossen idt.

Zu @nem welteren Instu-Test im Endlager Mordeben (Sdz) fanden erste Gesprache mit
dem Betrieb Mordeben und dem BfS dait. Eine grundsiizliche Zustimmung des BfS liegt
vor.

4. Ergebnisse

Die Ingdlation der faseroptischen Sensoren im Feldabor Grimsdl konnte erfolgreich durchgefiihrt
werden.

5. Geplante Weiterar beiten

Konrad: Neukalibrierung des gesamten Mess- Systems nach Austausch einiger gedlterter eekt-

ronischer Komponenten.

Grimsd: Komplettierung des Versuchsaufbaues und Einrichtung der dauerhaften Datenerfas-

ung mit Online- Zugriff.

Mordeben: Verbleibende formae Voraussetzungen zur tatschlichen Versuchsdurchfiihrung sind

noch zu erfillen. Herrichtung des Versuchsortes und Ingalation der Mess- Systeme.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Fischer, S. April 2001: Interner Zwischenbericht zur Ingtalation faseroptischer System im Feldabor
Grimsd. Betrag im PIWT+E-Bericht: Untertégige Entsorgung - 5. Projektstatusgespréch zu FuE-
Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung geféhrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen,
Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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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 gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: V erbesserung von Ingrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

397.247,00 DM Dr. Kamlot

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Mit dem in Zusammenarbat mit FZK, BGR und GRS durchgefiihrten Vorhaben wird das Projekt
,Thermische Simulation der Streckenlagerung/Verhdten von Versazmaterid in Strecken”
(TSSVVS) beendet und abschlieffend ausgewertet. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des sait
1985 bearbeiteten Projektes sollen in der abschliel¥enden Auswertephase die gewonnenen Kenntnis-
s zusammengestdlt und anhand von gezidten Detaluntersuchungen vertieft werden. Besonderer
Schwerpunkt liegt dabel auf Untersuchungen, die mit den im Versuchddd inddlierten Messinstru-
menten nicht moglich waren und fir deren Durchfiihrung daher en direkter Zugang in die Strecken
erforderlich ist. Gemeinsame Ubergeordnete Ziele dieser Arbeiten sind die weitere Verbesserung der
numerischen Moddle zur Berechnung der thermomechanischen Bedingungen im Endlager und die
Absicherung von Kennwerten, die fir den Bau und die Sicherheitshewertung des Endlagers bendtigt
werden.

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

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

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

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

AP 3. Untersuchung des Langzeittragverhatens von Steinsalz bei 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

Spannungssondierung in der Bohrung K1 im Pfeler zwischen den Erhitzerstrecken.

Durchfiihrung von Versatzdruckversuchen am lockeren Steinsdzgrus und an ausgebohrten Ker-
nen aus dem verdichteten Streckenversatz.

Bestimmung des Spannungs- Deformationsverhdtens sowie der Tragféhigkeit des Steinsazesim
Zwischenpfeiler be unterschiedlichen Temperaturen.

Beauftragung des Bergwerkes Asse zur Bereitstellung von 2 weiteren Bohrungen fir Spannungs-
sondierungen.

4. Ergebnisse

Die Spannungssondierungen in der Bohrung K1 bisin eine Teufe von 3,8 m zeigen gegentiber der
Vergleichamessung im Januar 1999 (Erhitzer noch eingeschatet) eine um 3 MPa hohere Einspan:
nung. Die Ursache dieser Beobachtung wird mit weiteren Messungen in aisitzlichen Bohrungen
und begleitenden Modd lrechnungen untersucht.

Die Laboruntersuchungen an Versatzmaterid wurden planmé3g redisert. Der Steinsdzgrus be-
gtzt eine vergleichsweise hohe Tragfahigkeit. Die Resultate werden in einem Labor-benchmarking
zwischen den Partneringtitutionen verglichen.

5. Geplante Welter arbeiten
Entsprechend der V orhabensbeschreibung.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Présentation zum 2. Projektkoordinierungsgesprach BAMBUS Il am 06. Februar 2001 in Hannover
ROTHFUCHS, T.; BOLLINGERFEHR, W.; HEUSERMANN, S.; KAMLOT, P.: ,Abschlief3en+
de Auswertung des Projektes ,, Thermische Simulation der Streckenlagerung/Experimentelle Untersu-
chungen zum Verhdten von Versatiz in Endlagerdrecken im Sdina*“. Beitrag im PAWT+E-Bericht:
Untertégige Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsor-
gung gefdrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-
PTENr. 7.
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kdln 02 E 9269
Vor habenshezeichnung:

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: Verbesserung von Ingrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

601.041,00 DM Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Im Projekt "Thermische Simulation der Streckenlagerung / Experimentelle Untersuchungen zum Ver-
haten von Versaz in Endlagerstrecken im Sdlinar” wurde die direkte Endlagerung von Brenndemen-
ten in selbgtabschirmenden Behdtern in versetzten Endlagerstrecken in einer Sdzformation smuliert.
Die Aufheizung wurde am 25.09.1990 gestartet und am 1.02.1999 nach mehr ds achtjahriger Ver-
suchsdauer beendet. Die thermischen und thermomechani schen Bedingungen im Versatz und Gebirge
wurden mit einem geotechnischen Messprogramm afasst. Die Konvergenz des Steinsalzes und die
Kompaktion des Versatzes verliefen deutlich langsamer as erwartet. Um die Ursachen hierfir zu
ermitteln, wird eine Versuchsstrecke wiederaufgefahren, um Nachuntersuchungen am Versaiz und
den Messngrumenten zu ermdglichen. Mit dieser abschlielenden Phase wird das Projekt beendet.
Die gawonnenen Erkenntnisse werden zusammengestellt und vertieft, so dass die numerischen Mo-
delle weiterentwickelt und den realen Verhd tnissen angepasst werden kénnen.

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

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Durchfiihrung des Beprobungsprogramms

- Geotechnische Laboruntersuchungen

- Gadfresstzungsmessungen

- Chemisch- minera ogische Laboruntersuchungen

- Bergung und Nachuntersuchung von Messingrumenten

- Abschliel¥ende Auswertung und I nterpretation der Messergebnisse

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Be der Streckenaufwdtigung wurde das Programm zur Gewinnung von Versatzproben und Riick-
gewinnung von Messngrumenten gemd3 GRS-Probennahmeplan weitergefiihrt. Der Zustand des
Versatizmaterials und der Messgerédte wurde phototechnisch dokumentiert.

Zur Gewinnung von Versatz und Steinsalzproben fir geomechanische, mineraogische und geoche-



53

mische Laboruntersuchungen wurden in den Messquerschnitten D1, G1, B und A Probekdrper aus
dem Versaiz herausgeschnitten oder s Bohrkerne gewonnen.

Fur die geplanten Rekalibrierungen wurden die vorgesshenen Temperatur-, Konvergenz-, Versatz-
setzungs- und Versatzdruckgeber aus den Messquerschnitten F1, G1, H1, B, B, A, Cund G2°7
geborgen. Die Bergung der Messinstrumente ist damit abgeschlossen.

Die Andysen der Umgebungduft zur Untersuchung der Einhdtung der MAK-Grenzwerte schadli-
cher Gase wurden planmddg weltergefihrt.

Im Labor efolgten Untersuchungen zur Porositéts und Permegbilitétsverteilung im Versatz. Die
Kompaktions- und Festigkeitsversuche an grof3en Bohrkernen wurden begonnen.

Im Labor-Benchmark wurden an Salzgrus von < 2 mm Korngrol3e in der Triaxialpresse acht Versu
che unter Oedometer-Bedingungen ba Raumtemperatur und bel erhdhten Temperaturen (70-78°C)
durchgefiihrt. Dabel wurde ein Regelungssystem fir den Manteldruck entwickelt.

4. Ergebnisse

Die Laboruntersuchungen an den Versatzproben ergaben im nicht aufgeheizten Bereich eine hohere
Porositét im Sohlenbereich, d.h. die Dichte der Proben nahm von unten nach oben zu. In der Umge-
bung der Erhitzer dagegen war die Porositét im Firstbereich hoher, wéhrend an der Sohle niedrigere
Porogtéten ermittelt wurden. Die Durchschnittswverte Uber die jewelligen Messquerschnitte zeigten
insgesamt  jedoch eine gute Ubereingimmung mit den  Porostdten, die aus den In-situ-
Konvergenzmessungen abgeleitet wurden. Die gemessenen Permegbilitétswerte bestétigten die be-
reits friher an Versaizmateria ermittelte Relation zwischen den beiden Parametern Porositét und
Permesbilitét.

Im Labor-Benchmark wurden die Proben mit Wegregelung mit einer Geschwindigkeit von 2¢10° s*
bis zur Axidspannung von etwa 10 MPa kompaktiert. Dabel reduzierte sich die Porositét von 26 —
32 % bis auf 18— 22 %. Mit seigender Axidverformung nahmen Axid- und Radidspannung zu.
Der Satendruckbeiwert nahm mit abnehmender Porositét linear zu.

Gemdal3 den durchgefiihrten Gasandysen wurden die MAK -Grenzwerte schédlicher Gase in den
Wettern der aufgewdtigten Strecke stets eilngehdten.

5. Geplante Weiterarbeiten
Die geborgenen Messngrumente werden zur Nachuntersuchung und Rekdibrierung an die jewelli-
gen Hergeler versandt. Im Labor werden die Untersuchungen zur Bestimmung der Porositéten,

Permesabilitéten und Festigkeiten an Versatzproben wetergeftinrt.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen
Droste, J., Feddersen, H.-K., Rothfuchs, T., Wieczorek, K. (2001): Experimenta Investigations on

the Backfill Behaviour in Digposd Drifts in Rock Sdt (TSS project), Find Report, GRS-173,
Braunschwelg.
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9279
Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 29.02.2004 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

811.636,00 DM Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des von der SKB durchgefiihrten Forschungsprojektes “Prototype Repository” soll im
schwedischen Hartgesteindabor Aspo eine Demonstrationseinlagerung von Erhitzern in GraRbohrl6-
chern erfolgen. Die Versuchsstrecke und die Resthohlrdume in den Einlagerungsbohrlchern im Granit
werden mit Ton-Lockermaterialien bzw. mit Formteilen aus Bentonit versetzt. Von der GRS wird in
diesem Projekt der raumliche und zeitliche Verlauf der Aufsdttigung der Bentonitbarrieren mit Hilfe
geodlektrischer Widerstandsmessungen qualitativ Gberwacht. Eine quantitative Umrechnung der W-
derstandswerte in Wassergehalte erfordert parallele Laboruntersuchungen, da Tonmateridien die Leit-
fahigkeit des Porenfluids wahrend seiner Migration durch lonenaustausch beeinflussen. Am Ende des
Projektes wird aus den Insitu-Messungen und den Ergebnissen der Laboruntersuchungen der zeitliche
und réumliche Ablauf der Aufséttigung in den Uberwachten Bereichen bekannt sein. Die Messdaten
stellen fur die Uberprifung der numerischen Simulation des Aufséttigungsverhaltens von Tonbarrieren
in Langzeitsicherheitsanalysen eine sehr wichtige Datenbasis dar.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1. Insgtu-Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Wasserverteilung in Gebirge, Bohrloch-Buffer
und Streckenversatz

AP 2: Laborversuche zur Ermittlung der Resistivitét (bzw. Leitfahigkeit) von Bentonitproben in Ab-
héngigkeit vom Wassergehalt bzw. der Salinitét des Porenfluids

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP 1:- Durchfihrung weiterer Modellrechnungen zur Auslegung der Elektrodenarrays
- Herstellung und Installation der Elektrodenketten
- Beschaffung einer neu konzipierten Messanlage
- Ergdlung von QM-Unterlagen
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AP 2- Reddtivitatsuntersuchungen an Streckenversatzmaterial bestehend aus 30 % Milos-Bentonit
und 70 % Granitschotter
- Waeterfilhrung und Beendigung der Perkolationsversuche an kompaktiertem MX-80

4. Ergebnisse

AP 1

Nach EinfUhrung eines neuen Streckenversatzmaterias (Milos-Bentonit) und Vorlage der ersten La-
bor-Kdibrierergebnisse wurden weitere Modellrechnungen fir die Audegung der Elektrodenarrays
erforderlich. Fur die Messungen in der Strecke stellte sich eine Elektrodenanordnung mit zwei pardle-
len Ketten ds sinnvoll heraus. Weitere Auslegungsrechnungen werden auf Basis eines Anderungsvor-
schlages von SKB erfolgen.

Insgesamt sind 9 Elektrodenketten und druckdichte Verbindungskabd zur Messanlage im Paraletunne
zu fertigen. Die erste Kette fur die Messungen im Streckenversatz in der Sektion 1 wurde hergestellt.
Die neue Messanlage wurde im Juni 2001 geliefert und wird z. Zt. getestet und kdibriert. Die Anlage
erfllt die hohen Anforderungen vollauf.

AP 2

Die bisher bereits durchgefiihrten Perkolationsversuche am MX-80-Bentonit wurden bis Mé&rz 2001
weitergefUihrt und dann beendet, obwohl das chemische Gleichgewicht nicht wie gewilnscht vollstandig
erreicht wurde. Die abschlief3ende Bewertung der Messergebnisse bestétigt jedoch die bisherige Ver-
mutung, dass die zu beobachtenden Lésungsanderungen nicht die beflrchteten L eitfahigkeitsanderun
gen bewirken werden.

Die bisher am Streckenversatzmateria durchgefiihrten Kalibrierungen ergaben praktisch die gleichen
Ergebnisse wie fir den MX-80-Bentonit. Aufgrund des hohen Granitschotter-Anteils wurde zundchst
ein anderes Verhaten mit hoheren Widerstandsanderungen erwartet. Offensichtlich bestimmt jedoch
der Bentonitanteil weitgehend die Resistivitét des Materials.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP 1- Konfektionierung der Messkabel in der GRS-Werkstatt in Braunschweig (2001)
- Aufbau und Test der geoel ektrischen Messanlage (2001)
- Ingtallation der Messketten und der Messanlage im HRL Aspo (2001/2002)
- Beginn der In-stu-Messungen (2001)

AP 2:- Beendigung der Labor-Kalibrierungen (2001)

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
DBE, Eschengtral3e 55, 31224 Peine 02 E 9289
Vor habenshezeichnung:

V ersuchsfd daufwatigung und Riickgewinnung von Materiaproben und Messainrichtungen
Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von [nsrumenta-
rien fUr die Sicherhatsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2000 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:
1.506.230,00 DM Dipl.-Ing. Ballingerfehr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem wn BGR, GRS, IfG, DBE und FZK gemeinsam bearbeiteten Vorhaben wird das Projekt
“Thermische Simulation der Streckenlagerung / Verhdten von Versatizmaterial in Strecken”
(TSS/IVVS) beendet und abschlieffend ausgewertet. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des seit
1985 bearbeiteten Projekts sollen in der abschliefRenden Auswertephase die gewonnenen Kenntnisse
zusammengestellt und anhand von gezidlten Detall-Untersuchungen vertieft werden. Besonderer
Schwerpunkt liegt dabel auf Untersuchungen, die mit den im Versuchsfeld ingtallierten Messinstrumen-
ten nicht moglich waren und fr deren Durchftihrung daher ein direkter Zugang in die Strecken erfor-
derlich ist. Gemeinsame Ubergeordnete Ziele dieser Arbeiten sind die weitere Verbesserung der nume-
rischen Modelle zur Berechnung der thermomechanischen Bedingungen im Endlager und die Absiche-
rung von Kennwerten, die fir den Bau und die Sicherheitsbewertung des Endlagers bendtigt werden.

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

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

AP 5. Messinstrumente
Untersuchung der Ursachen fur den Ausfall bestimmter Messgeréte
Uberpriifung der Genauigkeit der Messgerdte n Hinblick auf die Zuverlassigkeit der angezeigten
M essergebnisse
AP 6. Moddlierung
Weiterentwicklung von Stoffgesetzen fir das Versatzmateria Salzgrus
Weiterentwicklung der Modellierungsverfahren fir gekoppelte thermomechani sche Rechnungen
AP 7: Retrievability
Untersuchungen zur Riickholbarkeit von eingelagerten Kokillen
Untersuchungen zur Riickholbarkeit von POLLUX-Behdtern
AP 8. Dokumentation
Dokumentation der Ergebnisse des seit 1985 bearbeiteten Projekts
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AP 9: Versuchsfeldbetrieb
Aufwaltigung der Versuchsstrecke
Probenahme an Versatzmaterial

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP5: Das Konvergenzmesssystem im Messquerschnitt G2 (heil3er Bereich) wurde vollsténdig und
unbeschadigt geborgen und zur Nachuntersuchung zum Hersteller gesandit.

AP 6: Dielmplementierung des Heinschen Stoffgesetzes in FLAC3D wurde vorgenommen und Test-
rechnungen durchgefuhrt.

AP 7: Die Untersuchungen zur Riickholbarkeit von POLLUX-Behédtern wurden weitergefuhrt.

AP 9: Die nordliche Versuchsstrecke wurde bergmannisch Uber eine Lénge von ca. 40 m aufgewal-
tigt. Zwel Versuchsbehdlter wurden dabel vollstdndig demontiert und geborgen. Der Uber ca
10 Jahre verfestigte Versatz wurde abschnittsweise maschinell und in der unmittelbaren Néhe
von Versuchsbehdtern und Instrumentierungen manuell gelGst und abtransportiert. Zuvor wur-
den Bohrkerne (100 und 280 mm) aus dem Versatzkorper und aus dem Salz erbohrt und fur
gesteinsmechanische Untersuchungen bereitgestellt. Die wahrend der Streckenaufwaltigung
freigelegten Messsensoren und Korrosionsproben wurden den zustdndigen Projektpartnern fir
Nachuntersuchungen zur Verfligung gestellt.

4. Ergebnisse

Die nordliche Versuchsstrecke wurde planméldig bis zum 3. Versuchsbehdter aufgewdtigt. Dabel

konnten die beiden ersten Versuchsbehdter jeweils in ihre 7 Ringsegmente & 1.000 kg zerlegt und ab-
transportiert werden. Es wurden kaum Korrosionserscheinungen festgestellt. Alle Messsensoren wur-
den freigelegt und von den Experimentatoren geborgen. Die Korrosionsproben im Versatz und auf dem
mittleren Versuchsbehdlter wurden unbeschédigt freigelegt. Die spezifizierten Bohrkerne aus dem
Versatz und dem Salz wurden erbohrt und bereitgestellt.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP5: Nachuntersuchungen an den geborgenen Konvergenz- und Temperatursensoren aus einem
kalten und einem heif3en Messquerschnitt.

AP 6. Aufnahme der Arbeiten zur Implementierung eines Stoffgesetzes fir Salzgrus in das Rechen-
programm FLAC.

AP 7. Abschluss der Rlckholungsuntersuchungen von POLLUX-Behdtern und Abstimmung mit
NRG.

AP9: Telweise Frellegung des dritten Versuchsbehdlters in der nordlichen Strecke im Asse-
Versuchsfeld zu Demonstrationszwecken.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

ROTHFUCHS, T.; BOLLINGERFEHR, W.; HEUSERMANN, S.; KAMLOT, P.: ,,Abschlief3ende

Auswertung des Projektes , Thermische Simulation der Streckenlagerung/Experimentelle Untersuchun-

gen zum Verhalten von Versatz in Endlagerstrecken im Salinar®, Statusgespréch, Leipzig, May 2001,
FZKA-PTE Nr. 7
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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 Huminséuren unter geogenen Bedingungen — Komlexierung von Huminséuren mit Akti-
niden in der Oxidationsstufe IV Th, U, Np

Zuordnung zum FUuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 his 30.11.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

692.000,00 DM 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(IV) an relevanten Gesteinen in Gegenwart von Huminsduren wird in Saulenexperimen-
ten untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse sollen in geeignete Modellierungsprogramme zur Bestim-
mung von Speziation und Migration integriert werden. Das For schungsvorhaben 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 Huminsiuren unter Ver-

wendung synthetischer und nattrlicher 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 fur Speziation und Migration, Einbindung &-

nes Modells zur Beschreibung der Huminsdure-Komplexierung

7. Modéellierung von Speziation und Transport

o O~
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

- Abschluss réntgenabsorptionsspektroskopischer Studien und Durchfiihrung NIR-spektros-kopischer
Untersuchungen zur Np(V)-Komplexierung modifizierter (phenol. OH-Gruppen blockiert) und nicht
modifizierter Huminsduren (HS) Typ M1, Typ M42 und Aldrich; Bestimmung des Einflusses pheno-
lischer OH-Gruppen auf die Np(V)-Komplexierung

- Rontgenabsorptionsspektroskopische Untersuchungen an Pu(l11)-Huminstoff-K omplexen

- Erarbeitung von Verfahren zur Synthese von HS mit ausgepragter Redoxfunktionalitét

- Untersuchung der Np-Sorption an Granit und dessen Minerabestandteilen in Abwesenheit von HS

- Verknupfung des geochemischen Speziationsprogramms EQ3/6 und des Ladungsneutralisationsmo-
dells fur HSKomplexe: Codemodifizierung zur Eingabeverarbeitung, Auswvahl von Datensétzen mit
oder ohne Protolyse der HS, Berechnung der verfligbaren HS-Konzentration as Funktion der Me-
tal-Wertigkeit, Berechnung der Ladungskapazitét (LC) as Funktion des pH-Wertes und der lo-
nenstérke

4. Ergebnisse

Die Np(V)-Humate zeigen unabhéngig von ihrer Funktionditdt vergleichbare EXAFS
Strukturparameter (Bindungsabstdnde und Koordinationszahlen). Das weist darauf hin, dass die
Carboxylgruppen die Wechsdwirkung von Np(V) mit HS bel pH 7 dominieren. Eine Beteiligung
phenolischer OH-Gruppen der HS an der Wechsalwirkung mit Np(V) kann jedoch mit den EXAFS
Ergebnissen noch nicht vollstandig ausgeschl ossen werden.

Die rontgenabsorptionsspektroskopischen Untersuchungen an Pu(l11)-Huminstoff-Komplexen bestéti-
gen das Vorliegen von Pu(l1l) in den Komplexen mit synthetischer HS Typ M42 und Kranichsee Ful-
vinsdure. Erste Ergebnisse zu Strukturparametern liegen vor.

Die modifizierte Verson von EQ3/6 ermdglicht die Berechnung von Speziationen in komplexen ratirli-
chen Systemen mit HS as Funktion von pH, Eh, pCO, oder as Funktion der Konzentration einer Kom-
ponente.

5. Geplante Weiterarbeiten

- FortfUhrung der Synthese von HS mit ausgepragter Redoxfunktionalitdt

- Waiterfihrung der Studien zur Np-Sorption an Granit und dessen Minera bestandteilen in Anwesen-
heit von HS, Einsatz **C-markierter synthetischer HS Typ M42

- Untersuchung von Np-Komplexen niedermolekularer, organischer Modellverbindungen sowie Be-
stimmung von Np-Sorptionsspezies mittel s Rontgenalbsorptionsspektroskopie

- Vorbereitung von Sdulenexperimenten zur Untersuchung der Th(IV)- und U(IV)-Migration in Ge-
genwart von Huminsduren

- Entwicklung einer digitalen Datenbank fur Komplexierungsreaktionen mit HS auf Basis des La-
dungsneutraisationsmodells

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Proceedings of the Actinide-XA S 2000 Conference (Grenable, France), in press:
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Pompe, S. et d.: Neptunium(V) Complexation by Various Humic Acids in Solution Studied by EXAFS
and NIR Spectroscopy. Schmeide, K. et a.: Interaction of Neptunium(lV) with Humic Substances
Studied by XAFS Spectroscopy
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Johannes (_Sutenberg- Universtét, Fritz Strassmann-Weg 2, 02 E 9309
55128 Mainz

Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

822.000,00 DM Dr. Trautmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Studien Uber die Wechselwirkung zwischen Huminséuren und den lonen des Neptuniums und Plutoniums
in verschiedenen Wertigkeitsstufen sowie einiger Schwermetalle in Abhangigkeit verschiedener geochemi-
scher Faktoren.

Hydrolysereaktionen und Kinetik der Komplexbildung und Redoxverhalten der Aktiniden in Huminsdurel-
sungen. Einfluss von anderen Kationen und anionischen Komponenten. Untersuchungen tber das Sorpti-
onsverhalten der Humatkomplexe in Saulenexperimenten. Modellierung der erhaltenen Daten mit geeigneten
Programmen.

(Universitédt Mainz und Universitét Saarbriicken a's Auftragnehmer)

Zusammenarbeit mit dem Institut fir Radiochemie des Forschungszentrums Rossendorf und dem Institut
fur Nukleare Entsorgungstechnik des Forschungszentrums Karlsruhe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Komplexierungsverhalten von Np und Pu in verschiedenen Oxidationsstufen mit Huminsduren unter um-
weltrelevanten Bedingungen; Studien zum Redoxverhalten von Np(V) und Pu(V1) in Huminsdurel 6sungen
sowie zur Kinetik und Reversibilitét der Humatkomplexbildung; Untersuchungen Uber das Sorptionsverhal-
ten der Aktinidenhumatkomplexe in Saulenversuchen (Ingtitut fir Kernchemie der Universitdt Mainz).

Komplexbildung von Zn, Cd und Pb mit synthetischen Huminsauren; Untersuchungen zur Konkurrenzsitu-
ation bei Komplexierungsreaktionen mit Huminsauren sowie zur Wechselwirkung zwischen Anionen und
Huminstoffen in Batch und Séulenversuchen (Institut fir Anorganische und Analytische Chemie und Ra
diochemie Saarbriicken).

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Das CE-System zur Speziation des Plutoniums wurde optimiert und ein Kopplungsstiick zur ICP-M S auf-
gebaut. Am Ingtitut fir Nukleare Entsorgung wurden mit diesen Einheiten und der dort verfligbaren ICP-
MS Experimente durchgefiihrt. Dabei konnten verschiedene Modellionen aufgetrennt werden, und auf
Grund der erhaltenen Ergebnisse wurden die CE besser angepasst und das Gesamtsystem weiterentwi-
ckelt. Weiterhin wurden Experimente zur elektrolytischen Reduktion von U(VI) zu U(1V) in der Inertgas-
box vorgenommen (Uni Mainz).
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Die Untersuchungen zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten zwischen Huminsduren und Ph, Cd
und Zn bel verschiedenen pH-Werten und unterschiedlichen Huminséure- und Metallionenkonzentrationen
wurden fortgefiihrt und die LC-Werte fir die drei Metalionen ermittelt. Weiterhin wurde die Konkurrenz-
komplexierung zwischen Zn und Al, Ca und Mg studiert. In beiden Fallen wurde hauptséchlich die Strip-
ping Voltametrie eingesetzt. Schliefdich konnte die Validierung der Waggeningen-Donnan-Membran-
Technik abgeschlossen werden (Uni Saarbriicken).

4. Ergebnisse

Mit den CE-ICP-MS Einheit konnten die fur die verschiedenen Plutoniumspezies dienenden Modellionen
La**, Th* und UO,** in 1 M Essigsdure in weniger als 10 min gut aufgetrennt werden. Fiir Uran wurde
eine Nachweisgrenze von 20 ppb erreicht, was bei dem kleinen Probenvolumen 1 x 10%° Atomen ent-
spricht. Aufgrund des Volumens von 10 — 100 nl ist eine Mehrfachanalyse einer Ldsung ohne Eingriff in
das Redoxsystem moglich, wobei die UV-Spektroskopie as zusétzliche Messmethode eingesetzt werden
kann. Uran kann durch elektrolytische Reduktion vom sechswertigen zum vierwertigen Zustand tberfihrt
werden (Uni Mainz).

Mit Aldrichh-Huminsdure wurden fir Pb, Cd und Zn folgende log b-Werte bestimmt: 5,4 + 0,3; 4,0 £ 0,2
und 4,0 + 0,2. Ahnliche log b-Werte ergaben sich fiir die synthetische Huminsiure M42: 52 + 0,2; 4,1 +
0,3 und 4,1 £ 0,2. Die Konkurrenzkomplexierung beim Zn sieht wie folgt aus: Al(I11) > Ca(ll) > Mg; d.h.
AI(I1) verdrangt praktisch alles Zn(l1) in dem Humatkomplex. Durch Anderungen in der WDMT-Zdle
konnte die Equilibrierungszeit von 48 auf 18 h verringert werden. Mit der WDMT -Technik konnten eine
Reihe von Untersuchungen zur Komplexierung von Cd mit Huminsduren, aber auch zur Komplexierung
von Cu mit Salicylsaure, zur Konkurrenzkomplexierung von Cu und Cd mit EDTA und zur Verteilung von
Cu, Cd, Zn und Pb ohne Ligandenzugabe durchgefihrt werden. Die erhaltenen Daten entsprechen den
Erwartungen (Uni Saarbrticken).

5. Geplante Weiterarbeiten

Das Elektrolytsystem und die Trennbedingungen mit der CE-1ICP-MS sollen weiter optimiert und dann zur
Trennung der verschiedenen Uran- und vor allem Plutonium-Spezies angewandt werden. Im Vordergrund
steht das Reduktionsverhalten des Pu mit Huminsauren und die Ermittlung der Komplexbildungskonstanten
der verschiedenen Pu-Oxidationszustdnde mit Aldrich-Huminséure. Weiterhin sind in Zusammenarbeit mit
dem INE Saulenversuche mit Pu(VI) und GOHY-532 geplant, wobel zunéchst der Einfluss der Metall-
ionenkonzentration studiert werden soll (Uni Mainz).

Die bisherigen Untersuchungen zur Komplexbildung von Pb, Cd und Zn sollen auf funktionell blockierte
synthetische Huminséuren ausgedehnt werden. Der Einfluss von Al, Ca und Mg auf die Zn-Komplexierung
wird mit der WDMT-Technik weiter exploriert, vor alem bezlglich der Kinetik, und diese Technik im
Hinblick auf kirzere Equilibrierungszeiten optimiert. Mit der WDMT-Technik werden die log b- und LC-
Werte fur Cu, Cd, Zn und Pb ermittelt. Weiterhin ist vorgesehen, die durch Ultr&filtration erhaltenen Hu-
minsaurefraktionen im Hinblick auf Komplexierungsverhalten, PEC etc. zu studieren (Uni Saarbriicken).

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

keine
7. Berichte, Verdffentlichungen

A. Seibert, A. Mansel, C.M. Marquardt, H. Kédller, J.V. Kratz, N. Trautmann: Complexation Behaviour of
Neptunium with Humic Acid, Radiochim. Acta, im Druck
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Zuwendungsempféanger: FOr derkennzeichen:
TU Bergakademie Freiberg, Akademiestral3e 6, 09596 Freiberg 02 E 9319
Vor habenshezeichnung:

Erwaterung der Datenbas's zur thermodynamischen Moddlierung der Resktionen CaSO,-hdtiger
Minerae und des Glaserits bei Temperaturen bis 200°C

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

190.800,00 DM Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Gesamtzid des Vorhabens bestent darin, die thermodynamische Datenbasis des hexéren
Systems der ozeanischen Sdze dahingehend zu erweitern, dass bis zu Temperaturen von 200°C die
Lose- und Minerabildungsprozesse zuverlassg beschrieben bzw. fir beliebige Szenarien smuliert
werden konnen. Mit den bisher verfligbaren Datenbasen ist dies nur eingeschrankt moglich.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1. Andytische Methodik

AP 2. Anhydritlédichkeit ba sehr hohen NaClKonzentrationen
AP3.  Syngenit- und Gorgeyitlodichkelt

AP4:  Glauberiticdichkeit

AP5:  Glasitlodichkat und -stéchiometrie

AP6: Moddlierung des hexéren Sysems

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Fur das letzte CaSO, - hdtige System, K,SO, - CaSO, - H,O (AP3) wurden die experimentdlen
Arbeiten abgeschlossen. Zur Untersuchung der Ldichkeiten der in diesem System auftretenden
Doppdsdzhydrate Syngenit (K,SO, - CaSO, - H,O) und Gorgeyit (K,SO, - 5 CaSO, - H,0),
sowie der Randphasen Anhydrit (CaSO,) und Arkanit (K,SO,4) wurden wie in AP2 und AP4
bodenkorperhaltige Lésungen in mit PTFE-Bechern ausgekleideten Ti-Pd-Autoklaven in @nem
Metalblockthermostaten ca. 1 Woche bei 150°C und 200°C gerthrt. Anschlief3end wurden die
Bodenkorper mittels einer Hochtemperaturzentrifuge von der Losung getrennt und diese andysiert.
Die Bodenkorper wurden ramanspektroskopisch identifiziert.

Zur Ermittlung der Glaseritlodichkeit und -stochiometrie (APS5) wurden Untersuchungen zur
Phasenbreite des Glaserites im wasserfreéen System K,SO, - N&,SO, bel Raumtemperatur, 100°C,
150°C und 200°C durchgefihrt. Dazu wurden 5 verschiedene K;SO4/N&SO,-Mischungen bel
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1000°C 20 min aufgeschmolzen und anschlieflend auf Raumtemperatur gequencht. Die
feingepulverten Proben wurden zur Eingellung des Gleichgewichtzustandes bel den entsprechenden
Temperaturen gdagert bzw. getempet. In zatlich regdm@igen Abgténden wurden die
Ramanspektren der entsprechenden Proben aufgenommen.

Erde Lodichkatsuntersuchungen im Sysem K,SO, - N&SO, - H,O wurden be 150°C
durchgefihrt. Es wurden 2 Varianten zur Vorgabe der Bodenkorper gewahlt, um die gingtigsten
Bedingungen fur die erfahrungsgemd? dch nur sehr langsam eingdlenden Lésungs-Bodenkdrper-
Gleichgewichte zu finden. In jedem Fall wurden vorher die bei Raumtemperatur gectigten K,SO,-
bzw. N&aSO,-Loésungen in unterschiedlichen Verhdtnissen ds Ausgangddsungen gemischt. Zu
diesen Lésungen wurden zum einen as Bodenkorper festes K,SO,4 und N&SO, in entsprechenden
Verhdtnissen zugegeben. Zum anderen wurden ds Bodenkorper vergleichbare K,SO4/NaSO,
Mischungen im Vorfeld aufgeschmolzen, gequencht und pulveriset den entsprechenden
Lésungsgemischen zugefuihn. Des weiteren erfolgten die Lodichketsuntersuchungen wie bereits fir
daSSyStem K,S0O, - CaSO, - H,O beschrieben.

4. Ergebnisse

Es wurden die Phasengleichgewichte im System K,SO, - CaSO, - H,O bei 150°C und 200°C
bestimmt. Verglechend zu den be 100°C von A. E. HILL [ Am. Min. 56, 1071, (1934)]
besimmten Daten it zu erkennen, dass Sch mit steigender Temperatur das Existenzgebiet des
Gorgeyits vergrofRert und das des Syngenits verkleinert. Der dem Syngenit entsprechenden 200°C-
Isotherme ist das bisher unbekannte Doppelsaz K,SO, - CaSO, zuzuordnen. Eine am Einkrigal
durchgeftihrte Rontgenstrukturanalyse lieferte die Einkristalstrukturdaten fir das neue Doppesaz.
Ergte Ergebnisse zur Bestimmung der Glasaritstdchiometrie bis 200°C aus ramangpekiroskopischen
Untersuchungen getemperter K,SO4-Na&SO, Proben bestétigen vorerst das von W. EY SEL [Am.
Min. 58, 736, (1973)] ergelte Phasendiagramm fir dieses Sysem. Demnach it im wéssigen
System bel 100°C mit einer Glaseritphasenbreite von 40mol% bis 75mol% K,SO, zu rechnen. Be
200°C sollte der K,SO,4-Gehdt im Glaserit noch bis auf 30mol% sinken. Aul3erdem wurde aus den
ramangpektroskopischen Untersuchungen auf eine gewisse Lodichkeit von K:SO, im Thenardit
gechlossen.

5. Geplante Weiterar beiten

Untersuchungen zur Glaseritiédichket und -stéchiometrie bel 100°C und 200°C, sowie erganzend
ba 150°C werden durchgefiihrt. Fir die anschlieffende Modellierung des hexéren Systems werden
die bisher erhdtenen Ergebnisse in die thermodynamische Datenbasis eingearbeitet und fur das
Programm CHEM SAGE nutzbar gemacht.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Publikationen in Vorbereitung
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Zuwendungsempféanger: For der kennzeichen:
IIF eV., Permoserstralde 15, 04318 Leipzig 02 E 9329
Vor habenshezeichnung:

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

Entsorgung gefédhrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von [nsrumenta-
rien fir die Sicherhetsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 his 28.02.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

500.000,00 DM 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 Analoga der Actiniden eingesetzt und natirliche,
radiochemisch markierte Huminsduren (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 kestimmt. Die
Untersuchungen dienen der Beurteilung des Ausbreitungsverhatens radioaktiver Stoffe in geochemi-
schen Systemen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von Endlagern. Zusammenarbeit mit folgenden
Einrichtungen:

Forschungszentrum Rossendorf eV ., Indtitut fir Radiochemie

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

Universta Mainz, Ingtitut fir Kernchemie

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Ingtitut fir Nukleare Entsorgungstechnik

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Beprobung und Praparation der natiirlichen Huminsduren

Charakteriserung und Vergleich der Huminsauren Aldrich und Carlsfeld

Vergleichende Studien an den Huminsduren zur Komplexbildung mit La, Eu, Tb ds Analoga der
Actiniden in der wassrigen Phase unter geochemisch relevanten Konkurrenzbedingungen (organi-
sche und anorganische Liganden, Hydroxospezies)

Vermessung von Konkurrenzreaktionen der starken Elektrolyte (Elemente der dritten Haupt- und
Nebengruppe) zur Komplexbildung und Sorption der Huminséuren

Saulen- und Batchversuche zur Bestimmung der Sorptionsparameter

V ermessung der reversiblen und irreversiblen Vorgange der Sorption und Filtration mittel s radioana-
Iytischer Methoden (Doppel markierung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Charakteriserung und Vergleich der Huminsduren Aldrich, Carlsfeld, M42: Ionenfokussierende
Hektrophorese und Octanol-Wasser-V erteilungsversuche in Abhangigkeit von pH-Wert, lonenstar-
ke und Konzentration unter Verwendung radioaktiv markierter Huminstoffe (***in, **!1) zur Einstel-
lung naturnaher Konzentrationsverhdtnisse

Entwicklung einer Methode zur Radiomarkierung von Huminstoffen mittels °F

Praparative Arbeiten zur Gewinnung eines **°Ba/**’La-Generators durch Uranspaltung sowie zur
selektiven und rickstandsfreien Isolierung des Tochternuklids

Radiotracerversuche zum pH-abhangigen Sorptionsverhatten von La an Seesand im Konzentrati-
onsbereich 10" bis 10° M in An- und Abwesenheit von Huminséure; erste Untersuchungen zu
Konkurrenzeffekten von Al

Radioanal ytische Untersuchungen zur Humatkomplexbildung von Laim Konzentrationsbereich 10
bis 10° M in Abhangigkeit vom pH-Wert

Untersuchung der pH-abhéngigen Sorptionseigenschaften der Huminsduren in verdinnter Lésung
via Radiomarkierung mit **!|

Speziationsrechnungen zur Hydrolyse von Lanthaniden, Al, In

4. Ergebnisse

Der Einsatz von *°La als Analogtracer fiir dreiwertige Actiniden und die Verwendung radioaktiv mar-
kierter Huminsduren gestattet Untersuchungen zur Sorption und Humatkomplexbildung unter relevan-
ten Konzentrationsverhdtnissen. Der dominierende Einfluss des pH-Wertes auf das Mobilisierungsver-
halten von DOC gegentiber Schwermetallen im Kolloid-Matrix-System findet sich bestétigt. Nach ge-
genwartigem Kenntnisstand treten direkte Konkurrenzreaktionen héherwertiger geogener Metalle g
genuber ihrer Flockungswirkung in den Hintergrund. Aus Tracerversuchen geht hervor, dass die Hu-
matkomplexbildung mit dreiwertigen Metallen kein reversibles Gleichgewicht darstellt, sondern perma-
nenten Charakter hat. Radioanaytisch bestimmte Sorptionsisothermen stark verdiinnter Huminsduren
zeigen einen Langmuir-artigen Séttigungsverlauf. Das elektrophoretische Verhalten von Huminstoffen
und deren summarische Verteilung im Octanol-Wasser-System sind substanzspezifisch.

5. Geplante Weiterarbeiten

Beprobung und Aufarbeitung weiterer reprasentativer Geometrizes (Diabas, Phyllit, Kupferschiefer)
zur Verwendung in Sorptionsversuchen

Fortsetzung der Sorptions- und Komplexbildungsstudien mit radioanaytischen und klassischen Me-
thoden (ICP-MS, ICP-OES), schwerpunktmallige Untersuchung des Einflusses von Al, Zr
Saulenversuche zur Retardation der Schwermetallmigration durch Flockungsprozesse

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

keine

7. Berichte, Verdffentlichungen

H. Lippold, D. Rofder, A. Mansdl, K. Franke, H. Kupsch: ,,Untersuchung des Einflusses von Konkur-
renzreaktionen starker Elektrolyte auf die Komplexbildung und Sorption von Schwermetallen (Actini-
den) mit Huminsduren mittels radioaktiver Tracer®, Beitrag im PPIWT+E-Bericht: Untertégige Entsor-

gung - 5. Projektstatusgespréch zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfélle
in tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
TU-BAF, Akademiestral3e 6, 09596 Freiberg 02 E 9330
Vorhabenshezeichnung:

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

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:
01.05.2000 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

364.980,00 DM 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
Abféle 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. Druckabhangigkeit der NaCl-Lodichkeit 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 Versstizmateria
Dieses Vorhaben wird im Verbund mit der 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 UmlGseprozesse an NaCl
Einzdkrigdl

AP7 Modédlierung der untersuchten Phanomene

AP 8 Auswertung u. Bewertung der Untersuchungsergebnisse
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

- Durchfiihrung erster Versuche zur Untersuchung des Einflusses des Druckes auf UmlGseprozesse
an durchstromten Kapillaren im NaCl-Einkrigall

- Berechnungen zur Dimensionierung und Erstdlung der Messkonzeption einer Apparatur zur Be-
simmung der NaCl-Lodichkat in Abhangigkeit von Druck u. Temperatur fur unterschiedliche
Aufbauprinzipien

- Vorbereitungen zum Aufbau dieser Apparatur
4. Ergebnisse

- NaCl-Einkrigdle reil}en be langerer Druckeinwirkung, Modifizierung der Eingpannvorrichtung
notwendig

- Messkonzeption mit Fehlerabschétzung zum Aufbau einer Apparatur zur Bestimmung der NaCl-
Ladichkelt in Abhangigkeit von Druck u. Temperatur liegt vor

5. Geplante Weiterar beiten

- Verbesserung der Apparatur zur Untersuchung der Einfliisse von Druck u. Temperatur auf Uml6-
seprozesse an durchstromten Kapillaren im NaCl-Einkrigdl u. Weiterfihrung der Versuche (AP
5)

- Waetere Vorbereitungen zum Aufbau der Apparatur zur Bestimmung der NaClLadichkeit in
Abhéangigkeit von Druck u. Temperatur (AP 5)
- Beschaffung von Gerdten und Kleintellen (Thermodtat, Vertile...)
- Umbau der Versuchsainrichtung fir die Temperierung der Apparatur entsprechend der Mess-
konzeption

- Aufbau der Apparatur zur Bestimmung der NaClLédichkeit in Abhéngigkeit von Druck u. Tem:
peratur (AP 5)

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

H. Frohlich, C. Elliger, Prof. Dr. W. Voigt, T. Suworow: ,,Untersuchung der Durchldssigkeit von
kompaktiertem Salzgrus und Sazgestein gegeniber Laugen bet HAW- und DE-typischen Tempera
turen. Batrag im PIWT+E-Bericht: Untertdgige Entsorgung - 5. Projektstatusgespréch zu FUE-

Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen,
Lepzig, 15/16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
Battelle Ingenieurtechnik, Am Romerhof 35, 60486 Frankfurt 02 E 9340
Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2000 bis 30.04.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:
1.727.898,88 DM Dipl.-Ing. Fréhlich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Beratselung von Durchl&ssgkeitskenndaten fur die Moddlierung von Ausbreitungsvorgangen bel
der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfdle

-- Beraitstdlung und Entwicklung geeigneter Apparaturen und einer geeigneten Messtechnik zur
Bestimmung der Permeghilitét bel Temperaturen bis 150 °C

-- Untersuchung und Quantifizierung der Einflisse der chemischen Resktionen zwischen Lauge und
Sdz sowie der Lodichkaten und Umkrigdlisation auf das Durchldgssgkeitsverhdten von
kompaktiertem Salzgrus

-- Quantifizierung der Abhédngigkelt des zeitlichen Permegbilitésverhatens von der chemischen Zu-
sammensetzung des Salzes und der Lauge

Durchftihrung a's Kooperationsvorhaben mit der TU Bergakademie in Freiberg.
2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

- Modifizierung und Erweiterung der vorhandenen Versuchsgpparaturen zur Messung der Durch
|&ssigkeit von Salzgrus gegentiber Laugen bei Temperaturen von biszu 150 °C

- Test neuer Messmethoden zur Bestimmung der Durchl&ssigkeit bel diesen Temperaturen

- Entwicklung ener visudlen Methode zur Beobachtung und Bewertung der Umlése- und
Rekristallisationsvorgange

- Untersuchung des Durchlassgkeitsverhatens von Steinsalz gegeniiber Laugen bel hohen Tempe-
raturen
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

- Umbau und Ertlichtigung der Versuchsainrichtungen fir die Durchl&ssgkeatsuntersuchungen be
Temperaturen von bis zu 150 °C

- Durchfihrung von Permesbilitdtsmessungen mit Gas bal Temperaturen bis 150 °C

- Permeabilitdtsmessungen mit Lauge bel einer Temperatur von 90 °C

- Bestimmung der Viskostét verschiedener Laugen bel Temperaturen von bis zu 150 °C

- Visudiserung der Porendruktur von noch nicht mit Lauge durchstromten Proben durch Trankung
mit Epoxidharz

- Anpassung der Messapparatur und des Auswerteprogramms zur Bestimmung der zuganglichen
Porositét

- Hg - porosmetrische Analyse von kompaktiertem Salzgrus

- XRD-Andyse (Pulverdiffraktometrie) verschiedener Sdzgrusarten ds Methode zur spéteren Un-
tersuchung der Umkrigalisation innerhalb des mit Lauge durchstromten Sazkerns

4. Ergebnisse

- be Messungen mit Gas ha die Tempeaur keinen Einfluss auf die Permesbili-
téts/Porositétsheziehung

- die esten Messungen mit Lauge bel einer Temperatur von 90 °C zeigen bei anhydrithdtigem Sz
(A9) keinen ggnifikanten Unterschied zu den Messungen bel 40 °C

- Mit Epoxidharz kénnen Makroporen im kompaktierten Salz ds Vollprdparat kontrastreich darge-
gdlt werden

5. Geplante Welterarbeiten

- Test der Volumenstrommesstechnik mit Lauge as Messfluid be Temperaturen bis 150 °C

- Waeterfihrung der Permegbilitdismessungen mit Lauge bel Temperaturen von 90 °C und 150 °C
- Bestimmung der zugénglichen Porogité vor und nach jeder Permesbilitétsmessung

- Visuaiserung der Porengtruktur nach der Durchstrémung der Proben mit Lauge

- Auswertung der Viskostétsmessungen und Vergleich mit Literaturdaten

- Besimmung der Porenradienverteilung und der Konnektivitét der Poren in den Probenkorpern

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

keine

7. Berichte, Ver offentlichungen

H. Frohlich e d.. ,,Untersuchung der Durchl&ssgket von kompaktiertem Salzgrus und Sdzgestein
gegenuber Laugen bei HAW — und DE — typischen Temperaturen®. Beitrag im PIWT+E-Bericht:
Untertégige Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsor-

gung gefahrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15/16. Ma 2001, FZKA-
PTENTr. 7.
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Auftragnehmer: FOr der kennzeichen:
Gruppe Okologie, Kleine Diwestral3e 21, 30171 Hannover 02 E 9350
Vor habenshezeichnung:

V ergleichende Bewertung von Entsorgungsoptionen fur radioaktive Abféle

Zuordnung zum FUuE-Programm:

Entsorgung gefdhrlicher Abféle in tiefen geologischen Formationen: Walterentwicklung von Endla-
ger- und Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsges chtspunkten

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2000 his 31.03.2001 01.01.2001 bis 31.03.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

135.551,00 DM Dipl.-Geol. Kreusch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Be der aktudlen Diskussion Uber verschiedene Alternativen zur moglichen Entsorgung radioaktiver
Abféle durch deren badige Endlagerung, insbesondere Endlagerung mit Riickholbarkeit der Abfdle
und Langzet-Zwischenlagerung, sehen haufig isolierte Einzelagpekte im Vordergrund. Eine umfas-
sende Bewertung der verschiedenen Entsorgungsoptionen im Hinblick auf ihre tatsachlichen Vor-
und Nachteile st bisher nicht vorgenommen worden.

Deshdb sollen die fur die verschiedenen Entsorgungsoptionen genannten Argumente Gberpriift und
die Optionen ener vergleichenden qudlitativen Bewertung unterzogen werden. Aus dem Ergebnis
snd magliche Konsequenzen fir das zukinftige entsorgungsstrategische Vorgehen in Deutschland
abzulaten.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Paket 1:

Darstelung der Entwicklung und des Standes der Diskussion bzw. Umsetzung der wichtigsten Ent-
sorgungsoptionen in ausgewéahiten Staaten. Dabel Prifung der fir die jewellige Option angeftihrten
Argumente.

Paket 2:

Vergleichende Bewertung der Entsorgungsoptionen. Hierzu werden zunéchst die Bewertungsgrund-
lagen erarbeitet. Dann it digenige Entsorgungsoption zu identifizieren, welche den jeweiligen Uber-
geordneten entsorgungsstrategischen Zielvorgaben am néchsten kommt.

Paket 3:

Anhand der Ergebnisse der Pakete 1 und 2 sind die entsorgungsstrategischen Konsequenzen fir
Deutschland zu identifizieren, und gegebenenfdls snd Vorschiage fir das weitere Vorgehen ba der
Entsorgung radioaktiver Abfdle zu formulieren.



75

3. Durchgefiinrte Arbeiten
Der Abschlussbericht wurde erstdlit.
4. Ergebnisse

Ausgehend von der Dargellung der in ausgewahlten Landern diskutierten Entsorgungsoptionen sowie
ihrer jewelligen Ziele und Begriindungen wurden folgende Optionen einer quditativen vergleichenden
Bewertung unterzogen: ,,Badige Endlagerung” mit schndlem Verschluss des Endlagers und Verzicht
auf Rickholbarkeit und weltergehende Kontrollmal3nahmen, ,,Endlagerung mit Rickholbarkeit”,
»kontrollierte geologische Langzetlagerung”, ,, Langzeitzwischenlagerung und Dauerlagerung’”.

Dabel zeigt Sch die badige Endlagerung unter Sicherheitsagpekten alen anderen Optionen Uberle-
gen, auch unter den gegenwartigen Zukunftsperspektiven der Kernenergie in Deutschland. Wenn aus
anderen Scherhetsorientierten (z.B. ethischen) Griinden andere Optionen ds die badige Endlage-
rung verfolgt werden sollten, miissten Einbul3en an der Sicherhet bzw. der Zuverlassigkeit des S-
cherhaitsnachweises in Kauf genommen werden.

5. Geplante Weiterar beiten
Das Vorhaben ist abgeschlossen.

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

keine
7. Berichte, Ver offentlichungen

Verdffentlichungen geplant
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
TU Minchen, Arcisstral3e 21, 80290 Minchen 02 E 9360
Vor habenshezeichnung:

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

Zuordnung zum FUuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:
1.040.800,00 DM Frau Dr. Kim

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Zid des Vorhabens ig die Aufklérung von Bildungsmechanismen, Stabilitét und Trangport von Kol-
loiden, die die Ausbreitung von Actiniden im Nah- und Fernfeld eines Endlagers mitbestimmen kon-
nen. Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen erfolgt die Quantifizierung und moddiméige
Beschrelbung der kolloidgetragenen Actinidmigration. Das Forschungsprojekt wird in Kooperation
und mit Unterstiitzung des Indtituts fir Nukleare Entsorgungstechnik des Forschungszentrums Karls-
ruhe (FZK -INE) durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
AP(l):  Untersuchung der Bedingungen fur die Bildung und Stahilitét von Kolloiden
AP(I1):  Untersuchung der Wechsawirkung von Actiniden mit Kolloiden

AP(I11): Studie des Migrationsverhdtens von Actiniden in kolloiddem Zugtand
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

Fir die Rediserung der Vorhabenszide AP(I) und AP(Il), wurden die Tonbildner Si(OH), und
AI(OH); unter kontrollierter Variation von umweltrelevanten Bedingungen: pH, lonenstérke, sowie
Si- und Al-Konzentration, bel 20°C und 1 am , und in Anwesenheit von Am-241(111) miteinander in
einer Sdure-Base- Neutraisationsresktion zur Wechsalwirkung gebracht.

Die jewaligen Am-Aktivitétsverteilungen zwischen der ionisch gel6sten, kolloidalen und festen Phase
wurden in Parameter- Screeningversuche nach verschiedenen Zetintervallen besimmt. Die entspre-
chenden Verteilungen der S- und Al-Konzentration wurden in représentativen Belspiden ebenfdls
bestimmt. Die Quantifizierung sowie Charakteriserung der Kolloide wurden im Ingtitut fir Nukleare
Entsorgung, Forschungszentrum Karlsruhe durchgeftinrt.

Die Moglichket der Ingandsetzung enes, im Inditut fir Radiochemie, TU-Minchen, vorhandenen
Geréts fur die Laser-Induced-Breakdown-Detection bzw. fir die Laser-Fuoresence- Spectroscopy
wurde gepruft.

4. Ergebnisse

Die Erzeugung von dabilen Alumina-Slikar Am-Fremdkolloiden durch heterogene Nukleation und
ausgehend von den enzenen priméren Grundwasserkomponenten unter normaen Naturbedingun-
gen, konnte nachgewiesen werden. Mehrere Hinweise, die zur Zeit geprift werden, deuten auf die
Exigenz solcher Kolloidspezies, die eine irreversble Am-Bindung in dem Alumina- Slikatgerlst ent-
halten.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP(1):  Am Beispid von synthetischen Tonkolloiden werden die Parameter die den Bildungsvor-
gang (heterogene Nukleation und Disperson) sowie die Stabilitét von Grundwasserkolloi-
den bedinflussen, wie z.B. Einfluss der Kationen (N&, Ca®" Fe*) bzw. Anionen (Karbo-
nat, Humat) weiter untersucht. An-Eigenkolloide werden mittels eines e ektrochemischen
Verfahrens generiert und der Einfluss rlevanter Parameter abgeschéizt. Die stabilen Kol-
loide werden quantifiziert und durch Element-, Struktur sowie Grol3enverteilungsbestim
mung charakterigert.

AP(I1):  Wechsdwirkung von Actiniden mit Grundwasserkolloiden: Am Beispid von Am+ und Pu-
Tonkolloiden werden die rdativen Antellen von reversblen und irreversblen Am-Kolloid-
Bindungen durch Oberfl&chensorptions- bzw. Inkorporationsresktionen bestimmt. Die
Maoglichket einer Stabiliserung, sowohl der Eigen a's auch der Fremdkolloide, durch Be-
schichtung mit Humingtoffen wird erkundet.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
Universtédt Stuttgart, Keplerstrale 7, 70550 Stuttgart 02 E 9370
Vor habenshezeichnung:

Waterentwicklung von Smulationgtechniken 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 Ingrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

795.680,00 DM Prof. Dr. Hmig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen konstitutive Beziehungen fiir gekl ftet porése Medien weiterentwi-
ckelt werden. Zunachst wird die Rauhigkeit von Einzelkliften mit fir die konstitutiven Beziehungen verwertbaren
Parametern erfasst. Darauf aufbauend werden geostatistische Verfahren fir die Aufbereitung von Messdaten und
Methoden der schwedischen Partner in die Modellbildung integriert. Um bei der anschlieRenden Modellierung
von Zweiphasen-Stromungen den Ubergang Kluft—Matrix abzubilden, ist es notwendig, ein bestehendes Diskre-
tisierungsverfahren um adaptive Methoden zu erweitern. Anschlief3end sollen Einzelkl iifte unter Einbeziehung der
neu entwickelten konstitutiven Beziehungen in das Kluft—Matrix-System eingebunden werden. Mit dem Uber-
gang zu kleinrdumigen Kluft—Matrix—Systemen ist geplant, die neu formulierten Upscaling—Ansétze zu Uberpru-
fen. Gemeinsam mit der Division of Water Resources Engineering, KTH Stockholm, und der SKB wird ein Feldfall
aufgebaut und ausgewertet. Anhand dieses Feldfalls kdnnen relevante Daten und Prozesse identifiziert werden.
Begleitend dazu sollen entkoppelte L dsungsverfahren und eine gemischte FE-FV-Formulierung zur Reduktion der
umfangreichen Rechenzeiten weiterentwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Untersuchung von Einzelklften im Hinblick auf Ausgasungsprozesse und konstitutive Beziehungen
Entwicklung von Upscalingkonzepten zur Ubertragung der konstitutiven Beziehungen

Einbindung geostatistischer Verfahren in die Modellierung von Kluftnetzwerken

Verbesserung der numerischen Methoden zur Berechnung von Systemen auf der Feldskala

Aufbau eines Modells auf der Feldskala

Dokumentation der Ergebnisse

S whPRE

3. Durchgeflihrte Arbeiten

Bislang durchgefihrte Arbeiten:

1. Das Zwei-Phasen-Zwei-K omponenten-Modell wurde um den Phasenzustand ,WATER_PHASE" erweitert.
Erste Simulationen grundsétzlicher Art wurden bzgl. des Phasenwechsels vom Phasenzustand
»BOTH_PHASES" zum Phasenzustand ,, WATER" durchgefiihrt.

2. Das Programmpaket MUFTE_UG wurde erweitert, so dass Datenfelder zur Erfassung von Kluftrauhigkeiten
eingel esen werden kénnen.

3. Eswurden erste Simulationen mit abgeschétzten Kluftrauhigkeiten fir EinzelklUfte, basierend auf den von den
schwedischen Partnern veroffentlichten Daten, durchgefiihrt.



79

4. Um die von Kluftgebiet- und Gittergeneratoren erzeugten Gebietsbeschreibungen zur Simulation nutzen zu
konnen, wurde ein Tool geschrieben, das die jeweiligen Daten fur MUFTE_UG nutzbar macht.

5. Fur eine bessere Approximation der Geschwindigkeiten wurde die "Discontinuous Galerkin Finite Elemente
Methode" implementiert, zunéchst nur fir Einphasenprobleme. Um die entstehenden linearen Gleichungssys-
teme effizient |6sen zu kénnen, wurde das M ehrgitterverfahren von MUFTE_UG angepasst.

6. Unterschiedliche Ansétze zur geostatistischen Erfassung der Kluftrauhigkeiten wurden verglichen. Hierbel
tauchte die Frage auf, inwieweit von einer oberen Grenze fir Kluftéffnungsweiten bei dem verwendeten M o-
dell ausgegangen werden kann.

7. Verschiedene Upscaling-Methoden wurden theoretisch aufbereitet. Am erfolgversprechensten erscheint ein
Renormalisierungsansatz verbunden mit einem Perkolationsmodell.

8. Es wurden numerische Experimente mit dreidimensionalen stochastisch generierten Kluftsystem unternom:
men. Bei diesen Experimenten wurde zunéchst vereinfachend DNAPL als nichtbenetzende Phase angenom:
men.

9. Verschiedene Diskretisierungsverfahren wurden auf ihre Robustheit bei der Berechnung von Mehrphasen-
stromungsprozessen in stark heterogenen Gebieten untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen die-
nen als Basisfur eine Vertffentlichung in der Fachzeitschrift ,, Advancesin Water Resources®.

4. Ergebnisse

Die mit den von den schwedischen Partnern zur Verfligung gestellten Datensétzen durchgefiihrten Simulationen
zeigen deutlich die Wichtigkeit der Erfassung der Kluftrauhigkeiten im Hinblick auf Aussagen Uber das Migrati-
onsverhalten von Gas in Kluft-Matrix-Systemen.

Ausfihrliche Tests bestétigen die verbesserte Approximationsei genschaften der Discontinuous Galerkin Metho-
de gegenlber der Finiten Volumen-Methoden, ein Resultat der htheren Approximationsordnung. Das M ehrgit-
terverfahren fur Discontinuous Galerkin Methode ist der erste gut funktionierende iterative L oser fur diese Diskre-
tisierungsmethode.

Aufgrund der eingebauten Interface Bedingung sind wesentlich hdhere Zeitschritte bei der numerischen Simula-
tion des Eindringens der Gasphase in die Matrix moglich als bisher. Diese Verbesserung der Zeitschritte wurden
dokumentiert und sind fir eine Veréffentlichung vorgesehen.

5. Geplante Welterarbeiten

Ein verbessertes Upscaling-Verfahren soll implementiert und auf verschiedene geostatistisch erzeugte Kluftoff-
nungsweitenverteilungen angewendet werden. Die aus dem Upscaling-Verfahren erzeugten effektiven Parameter
sollen in das 3D Kluft Matrix Modell eingebunden werden. Es sollen hierbei verschiedene numerische Experimen-
te unternommen werden, um den Einfluss der Offnungsweitenverteilungen auf die Migration der Gasphase zu
untersuchen.

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

Bagtian, P.; Chen, Z.; Ewing, R.E.; Helmig, R.; Jakobs, H.; Reichenberger, V.. Numerical Simulation of Multiphase
Flow in Fractured Porous Media, in: Lecture Notesin Physics, Springer Verlag

Jacobs, H.; Helmig, R.; Reichenberger, V.; Bastian, P.: Multiphase Multicomponent Processes in Fractured Porous
Media, Eigenverlag des IWS

Bastian, P.; Reichenberger, V.: Multigrid for Higher Order Discontinuous Galerkin Finite Elements Applied to
Groundwater Flow, IWR Preprint 2000, Universitét Heidelberg, November 2000

Helmig, R.; Jacobs, H.: Gas Water Processes in Fractured Porous Media — Comparison of Different Upscaling
Methods, Tagungsband des 3. Workshops "Kluftaquifere - Gekoppelte Prozesse", November 2000
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
IIF eV., Permoserstral3e 15, 04318 Leipzig 02 E 9380
Vor habenshezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2000 bis 31.05.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

821.837,00 DM Dr. Richter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Verfahren der Positronen Emissons- Tomographie soll erstmals fiir rdumlich aufgel 6ste Messun-
gen von Transportprozessen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen (Tone, Tongestein, Sazgestein)
genutzt werden. Die bisher eingesetzten tomographischen Verfahren liefern im algemeinen nur Infor-
mationen zur Porengtruktur der Feststoffmatrix, wahrend PET eine direkte Beobachtung der Advek-
tions- und Diffusongprozesse im Inneren der Probe ermdglicht. Fir die Untersuchungen steht ein
neuentwickdter PET-Scanner (GEO-PET) zur Vefigung. Durch Markierung mit verschiedenen
Isotopen (Co-58, Cu-64, Br-76, F-18) werden mit wassrigen Lasungen varigbler Zusammensetzung
der lokale Huidtrangport und die Migration von Schwermetallen im Spurenkonzentrationsbereich in
den Zonen erhdhter Permegbilitét (>1E-20 m?) in einem spezidllen, fur Radiotracerexperimente aus-
gelegten 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/Ar beitspakete

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

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

AP3:  Entwicklung des Bildrekonstruktionsverfahrens unter Berlicksichtigung 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 Lésungskonzentration
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AP6.  Untersuchungen zur Veranderung der Gefligestrukturen und Transportwege in Tonen und
Tongestein wahrend des Losungstransports

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

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

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Fertigstellung und Drucktest der Pumpen und Regelungsarmatur zur Hochdruckversuchsanlage
Umbau der Versuchsautoklaven

Kongtruktion und Bau spezidler Kollimatoren fir den PET-Scanner

Computeramulation zur Optimierung der Detektorkonfiguration

Arbeiten zur Entwicklung der tomographischen Bildrekonstruktion

Eich- und Testmessungen am PET-Scanner zur Ermittlung des Auflésungsvermdgens und der
Korrekturfunktionen (Streuung, Absorption)

4. Ergebnisse
Drucktests der Pump- und Regelungsarmatur abgeschlossen
Verbesserung der tomographischen Messtechnik durch Enbau optimierter Kollimatoren
Ansiize zur Reduktion der Bildfehler auf Grund der Smulationsrechnungen
Versuchssiulen fir Radiotraceruntersuchungen zur Migration in Tonschichten einsatzbereit
5. Geplante Welterarbeiten
| nbetriebnahme und Funktionstest der kompletten Hochdruckversuchsanlage
Eicht und Phantommessungen am GEO-PET
Vervollkommnung des Bildrekonstruktionsverfahrens

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9390
Vor habensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.2000 bis 29.02.2004 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

276.979,28 DM Dr. Jockwer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Feldabor Grimsd fihrt ENRESA sait 1997 den Versuch FEBEX zur Endlagerung hochradioak-
tiver Abfdle in Granitformationen durch. Hierflr ist eine etwa 70 m lange Versuchsstrecke angelegt
worden, in die zwe dektrische Erhitzer mit einer Warmdeistung von 4300 Wett ingdliert worden
snd. Der Ringraum um die Erhitzer sowie die verblebenden Hohlréume im Versuchddd snd mit
hochkompaktierten Bentonitformsteinen versetzt worden. Das Versuchsfeld wurde gegentiber dem
Ubrigen Grubengebaude mit einem Abschlussbauwerk aus Beton verschlossen.

Versuchsziel it neben der Demondration dieser Endlagermethode die Ermittlung der thermo-hydro-
mechanischen und der chemisch-minerdogischen Prozesse im Versatizmaterid sowie im Nahbereich
des Versuchdfeldes. Da diese Prozesse, insbesondere die Aufsédttigung der Bentonitformsteine mit
Formationswasser aus dem umliegenden Granitgestein, noch nicht abgeschlossen sind, soll der Ver-
such ds FEBEX |1 fortgefiihrt werden.

GRS untersucht hierbel die Gasentwicklung und -ausboreitung in den Bentonitformsteinen uniter den
Endlagerbedingungen.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts "FEBEX 11" von der Europé schen Union gefordert.

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

AP 1. Fortflihrung der Messungen zur Gasfreisetzung am Erhitzer 1

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

AP 4. Permesbilitétsmessungen

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

Im Versuchsfeld wurde die Datenerfassungsanlage zur Bestimmung des Poreninnendruckes aus der
Zugangssirecke ausgebaltt, in einer neu eingerichteten Messstrecke wieder aufgestellt und in Betrieb
genommen. Mit der Freilegung des Erhitzers 1 kann daher begonnen werden. Fir die Beprobung
des Tonversatzes, die Rickgewinnung der Filterrohre, die Erprobung ener Bohrtechnik im wasser-
gesittigten Versatiz und die Ingtdlation neuer Flterrohre am Erhitzer 2 ist in mehreren Projektgespré
chen ein Konzept erarbeitet worden.

In Abstimmung mit der Européischen Kommission ist das Frellegen des Erhitzers 1 auf Frinjahr
2002 verschoben worden, um die Vorgange der Wasseraufditigung im Tonversatz weiter zu beo-
bachten.

Die Messungen im Versuchsfeld zu Gasfreisetzung und Porendruckaufbau im Versatz sowie deren
Permesbilitét wurden weitergefiihrt.

Im Labor wurde die Prgparation der Proben fur die Ermittlung der Gasentwicklung aus dem
Versatzmaterid abgeschlossen und fir die Expositionszeiten von 300 und 1 000 Tagen wurden die
Proben in den Warmeschrank mit einer Temperatur von 90 °C eingelagert.

4. Ergebnisse

Die Gasentwicklung im wasserungesittigten Versatz am Erhitzer geht weiter. Obwohl das System
nicht dicht igt, Seigt die Konzentration der erfassten Komponenten weiter an. In der Kontaktzone
zum Granitgebirge wird der Versatzkorper mit Formationswasser aus dem umliegenden Gebirge
welter aufgesttigt. In diesem Bereich steigt der Poreninnendruck kontinuierlich an.

5. Geplante Weiterarbeiten

Im Frihjahr 2002 soll der Erhitzer 1 freigelegt und die indalierten Komponenten ausgebaut werden.
Die Filterrohre sollen riickgewonnen und begutachtet werden, um die Eignung fir weitere dhnliche
Versuche zu Uberpriifen.

Am Erhitzer 2 sollen neue Filterrohre mit den zugehdrigen Beprobungdetungen und ener Ventildati-
on inddliert werden. Die Komponenten hierfir sind entwickelt worden, miissen aber noch gebaut
werden. Die Bohr- und Ingdlationsarbeiten sind mit den Gbrigen V ersuchsbeteiligten abzustimmen.
Im Labor soll die Gaserzeugung und -freisetzung aus dem Versaizmaterid bei 90 °C fir Expositions-
zeiten von 1 bis 100 Tagen ermittelt werden.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9400
Vor habensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 31.03.2004 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

537.768,85 DM Dr. Jockwer

1. Vorhabensziee/Bezug zu anderen Vor haben

Im Untertagelabor HADES in Mol fuhrt SCK-CEN (Bdgien) in Zusammenarbeit mit CEN (Frank-
reich) und GRS den Versuch CORALUS durch, um die Korrosion hochaktiver Glaser und die Aus-
braitung freigesatzter Radionuklide im Ton (Boom Clay) zu ermitten. SCK-CEN hat in diesem inter-
nationaen Vorhaben die Projektleitung und Ubernimmt die mineral ogisch-chemische Untersuchung
des Tongteins sowie der Versatzmateriaien und die chemische Untersuchung der Formationswésser.
GRS emittet im Labor und in Situ de fir die Interpretation der Glaskorroson und der Ausbreitung
der Radionuklide wichtigen Daten der Gaserzeugung, -freisstzung und -audbreitung im Tongestein
sowie den Versatizmateridien. Der gesamte Versuch besteht aus vier unterschiedlichen Untersu-
chungsbohrungen mit Laufzeiten von 3 Monaten bis 3 Jahren mit und ohne Co-60 Strahlenqudlen, 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 Tonmineralgemischen bereitge-
gdlt, diedsVerschlussmateridien fir Endlager engesetzt werden kdnnen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete
AP 1. IngtuUntersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatzmateridien
AP 2: Laboruntersuchungen zur Gasentwicklung aus den Versatizmateridien

AP 3. In-gtu-Untersuchungen zur Permeghilitét der Versatzmateridien
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Nach der Ingtadlation des zweiten Erhitzerbohrloches (CORALUS tube 2) in 2000 konnte im Januar
2001 der in Stu Versuch gestartet werden, in dem die verschiedenen Versatzmaterialien mit syntheti-
schem Formationswasser aufgeséttigt wurden. Von diesem Wasser wurden Proben fur die Andyse
entnommen. Im April 2001, vor Einschaten der Erhitzer, wurden aus den verschiedenen Probenah
mestellen im Versatz (Piezometern) weitere Wasserproben fir die Analyse entnommen. Im Labor
wurden die in diesen Wéssern gel 0sten Gase bestimmt.

Im Labor wurde die Prgparation der Proben fur die Ermittlung der Gasentwicklung aus den ver-
schiedenen Versatizmateridien abgeschlossen. Fir die Expositionszeiten von 300 und 1 000 Tagen
wurden die Proben in den Wéarmeschrank mit einer Temperatur von 90 °C eingelagert.

4. Ergebnisse

Das synthetischen Formationswasser, das aus dem Versatz vor der Aufheizung enthommen wurde,
hatte 50 bis 200 Liter Kohlendioxid pro 1000 kg Wasser gel6st. Dieses Kohlendioxid ist offensicht-
lich durch Oxydation und Zersetzung der organischen Komponenten im Tonversatzmateria entstan
den. Der Gehalt an weiteren Gasen lag unterhab der Nachwei sgrenze.

5. Geplante Weiterarbeiten

Im Labor soll die Gaserzeugung und -freisetzung aus den verschiedenen Versaizmateriaien bei 90
°C fur Expogtionszeiten von 1 bis 100 Tagen ermittelt werden.

Aus dem Erhitzerbohrloch (CORALUS tube 2) sollen Wasserproben zur Bestimmung der Gasent-
wicklung unter erhdhter Temperatur und Strahlung entnommen werden.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen
Jockwer, N., Wieczorek, K.: Gas Release and Migration in the Boom Clay of Mol within the Pro-

ject ,Corroson of Active Glass in the Underground Conditions* (CORALUS), April 2001, GRS -
171, ISBN 3-931995-38-0
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthd, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38678 Clausthal-Zdlerfed 02 E 9410
Vor habensbezeichnung:

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

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 bis 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

395.128,00 DM Prof. Dr. Mengdl

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Ubergeordneten Ziele liegen in der Beschreibung der Volumen und Oberfléchenanteile dterier-
ter Kluftbereiche und der Riickhatea genschaften von Schadstoffen in diesen Zonen. Das Hauptzidl
|&sst schin folgende Tellzide gliedern:

Charakteriserung der rdumlichen Ausbreitung von zusammenhangenden Mikrogefligen.
Charakteriserung des minerd ogischen und chemischen Stoffbestands von Kluftoberflachen.
Bestimmung reaktiver Oberflachen dterierter Minerde.

L aborexperimente zur Bestimmung irreversibler Schadstoffriickhatung dterierter Granite.
Modd lierung von Minera neubildungen.

Das Vorhaben it eingebunden in die durch den Vertrag zwischen BMWi und SKB geregelte Zi+
sammenarbeit im schwedischen Hartgesteindabor , Aspd*.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Raumliche Verbreitung und VVoluminavon Kluftbereichen
AP 2: Minedogie der Gesteinsoberflachen in Kluftbereichen
AP 3. Schaddoffriickhatung in Kluftbereichen

AP 4. Moddlierung der Riickhdtung im Referenzvolumen
AP5:  Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die vorab beprobten Kerne wurden mittels Rontgentomographie (XRT) im Inditut fir Erddl-
Forschung (IfE) der TUC untersucht, um die ortsaufgel 6ste Verbreitung von Mikrokl diften zu visudli-
seren. Mit Bal,-Ldsungen beaufschlagte (5 MPa) Bohrkerne zeigen die Interkonnektivitét von Mik-
rokluftsystemen, die anderweitig nicht sichtbar war. Aul3erdem wurden detaillierte mikroskopische
und eektronenmikroskopische Untersuchungen an Oberfléachen von offenen Kldften durchgefuhrt.
Die Kluftverteilung und die Kluftweite wurde mittels UV-Mikroskopie an Dunnschliffen bestimmt.
Mit Aspé-Granitoiden aquilibrierte Losungen wurden erzeugt, um gesignetes Materid fir Kp-
Experimente zu gewinnen. Padld dazu efolgte die Synthese von Absorbern (AIOOH) aus
Al(OH)s.

4. Ergebnisse

In unmittelbarer Néhe der NE1 konnten mittels XRT keine Kluftsysteme nachgewiesen werden. Die
UV-Mikroskopie dagegen ergibt enen Volumenantell von 0.02 % offenen Kluften in diesem Be-
reich. Hingegen zeigt Aspd-Diorit im Bereich von Kleinkliften (ca. 4 m Abstand zur NE1) Kluftvo-
lumenanteile von 0.2-0.6 %. Bisher war nach makroskopischer Kernbeschreibung von einer abneh
menden Mikrokluftdichte mit zunehmender Entfernung von der tranamissven Kiluft ausgegangen
worden. Die Kluftsysteme unmittelbar an der NE1 sind grof¥enteils verhelt, vermutlich auf Grund
rezenter Mineralausfdlungen.

Neben den sekundéren Kluftminerden (Epidot, Chlorit, Tonminerale, Fe-(hydr)oxide, FHuorit und
Pyrit) konnten as rezente Neubildungen auch BaSO, und vermutlich ZnCO; nachgewiesen werden.
Waitere Untersuchungen deuten darauf hin, dass das potertidle Rickhatevolumen von dterierten
Feldspat- und zu einem geringeren Anteil von dterierten Glimmer-Oberflachen dominiert wird.

Auch nach 5 Monaten Versuchdauer snd die Losungen fur die Ky-Experimente noch nicht im
Gleichgewicht mit den Gesteinen. Insbesondere U steigt weiterhin an, ebenso Ba und S im Aspo-
Diorit.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die UV-Mikroskopie soll an weiteren Proben, die gezidt im Nahbereich von Grolkliften genom-
men werden, auch an verschiedenen Gesteinstypen durchgefihrt werden. Ein Vergleich der Verte-
lung von MikroklGften im Bereich von Kleinkliiften zwischen Smdand-Granit und Aspo-Diorit wird
ebenfdls mittels UV-Mikroskopie durchgefiihrt. Die Schichtdicke der Sekundarminerde, vor dlem
der Beldge auf Feldspéten, soll prézisert werden. Daneben werden Experimente zur Bestimmung
von Kp-Werten mit AIOOH und wasserhdtiger Kiesel sdure begonnen.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Quartasherichte an SKB
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 9420
Vor habensbezeichnung:

Laboruntersuchungen der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Eigenschaften von Kernproben
des Allovo- Oxfordian Tongteins am Standort Meuse/Haute Marne im Projekt MODEX - REP
Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2000 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

203.994,00 DM Dipl.-Geophys. Rothfuchs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zur Vorbereitung der Errichtung eines Endlagers fir radioaktive Abfélle in einer Tonsteinformation hat
die franzosische ANDRA im Sommer 2000 mit der Errichtung eines Untertagelabors am Standort
Meuse/Haute Marne begonnen. Im begleitenden Projekt MODEX-REP werden gekoppelte hydrau-
lisch-mechanische Modelle zur Beschreibung des rheologischen Gesteinsverhadtens im Rahmen von
Langzeitsicherheitsanaysen entwickelt.

Zur Absicherung der kongtitutiven Modelle sollen von der GRS L aboruntersuchungen an Kernproben
aus der Schachtvorbohrung durchgefiihrt 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

- Einaxide Relaxationsversuche

- Einaxide Kriechversuche

- Dreiaxiale Kompressionsversuche

- Bestimmung der Gaspermesbilitét in Abhangigkeit vom Manteldruck
- Ergtdlung des Abschlussberichtes

3. Durchgefiihrte Arbeiten

- Bestimmung der Dichte, Porositét und des Wassergehalts von CO Tonsteinproben
- Messungen des Wasserverlustes der Tonsteinproben

- Messungen der Gaspermesbilitét an 3 Tonsteinproben

- Durchftihrung einaxialer Kriechversuche an 9 Tonsteinproben
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. Ergebnisse

Die von ANDRA gelieferten 7 Bohrkerne aus der Schachtvorbohrung am URL-Standort Meu-
se/Haute Marne sind visuell homogen und zeigen keine signifikante Schichtung bzw. Gefligesché-
den. In den ersten Versuchen wurden eine mittlere Dichte von 2,41g/cnt’, eine mittlere Porositét
von 15% und ein mittlerer Wassergehalt von 5% gemessen.
Nach zweitagiger Ofentrocknung bel 105°C nahm der Wassergehalt der Probe bis zu ca. 5% ab.
Bei einer anderen Probe, die in Raumluft bei 20 - 23°C und einer Luftfeuchtigkeit von 25 - 38 % ge-
trocknet wurde, ergab sich ein Wasserverlust von bis ca. 3,8 % nach 5 Tagen. Nach Audagerung
der im Ofen getrockneten Probe in die Raumluft stieg die Probenfeuchtigkeit durch Wiederaufnah-
me von Feuchtigkeit aus der Luft innerhalb von finf Tagen wieder bis zu dem Endwassergehalt der
Probe, die nur an Luft getrocknet wurde, zu. Die Ergebnisse zeigen, wie empfindlich die Proben auf
Anderung der Umgebungsbedingungen reagieren und dass letztere bei den Laboruntersuchungen
genauestens zu kontrallieren sind.
Die Gaspermesbilitét des Tonsteins nimmt mit zunehmendem Manteldruck ab. Im Bereich eines
Manteldrucks von 0,8 bis 11,5 MPawurden Gaspermeabilitaten von 10" m? bis 10%° m” gemessen.
Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit denen von anderen Tonsteinen, wie z.B. beim Opainus Ton-
geinin Mont Terri Untertagelabor.
Bel den Kriechversuchen wurden folgende Phanomene beobachtet:
zeitabhangige irreversble Kriechverformungen bei  kleinen  Spannungen unter 2 -—
3MPa
der Antell der reversiblen Verformung nach 1 bis 2 Monaten Kriechen unter 8 MPa ist wesent-
lich hoher dsdieirreversible Verformung
nicht lineare Zunahme der Kriechverformung bzw. Kriechrate durch Erhéhung der Spannung
die Kriechverformung bzw. die Kriechrate der Tonproben senkrecht zur Schichtung sind héher
als bei den Proben parallel zur Schichtung
die Kriechverformung bzw. die Kriechrate der grofen Proben mit D=100mm/L=200mm sind
hoher ds bel den kleinen Proben mit D=45mm/L=90mm,; nicht sgnifikante Lokaabhangigkeit
des Kriechverhaltens des Tongteins.

. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfihrung der Kriechversuche;

Durchfiihrung der Gaspermesabilitétsversuche an 3 Proben parallel zur Schichtung;
Durchfuihrung der triaxialen Kompressionsversuche an 6 Proben

Durchfiihrung der einaxialen Relaxationsversuche an ca. 5 Proben.

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

keine

7. Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kdln 02 E 9430
Vor habensbezeichnung:

Moddlierung des Aufsdttigungsverhdtens von Bentonit im Endlager im Krigdlin, Mitarbet in der
Task Force "EBS' desHRL Aspo

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 his 30.09.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

993.891,00 DM Dr. Krohn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

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
enthaten. Im Rahmen der EBS-Task Force werden Modellrechnungen zum Canister Retrieval Test
mit vereinfachten Modellen durchgefihrt, um durch eine Senstivitétsanayse und durch den Vergleich
mit den Ergebnissen eines vollstandig gekoppelten THM-Moddlls die Bedeutung der beriicksichtig-
ten Effekte herauszustelen. Dazu sind die noch fehlenden Stoffkenngrof3en im Labor zu bestimmen.
Die Moddlansiize und das dazu erforderliche Messprogramm werden mit den Tellnehmern der
EBS-Task Force diskutiert und ggf. modifiziert. Eine Uberprifung der Erkenntnisse erfolgt anhand
der gegen Projektende verfligbaren Messdaten fir den In-StuTest.

Das Vorhaben ig eingebunden in die durch den Vertrag zwischen BMWi und SKB geregdte Zu-
sammenarbeit im schwedischen Hartgesteindabor "Aspd'”.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Modd Irechnungen

AS1.1: verenfachtesModdl

AS 1.2: Moddlrechnungen

AS 1.3: Beobachtung der Task Force
AS 1.4: Dokumentation

L aboruntersuchungen
AS: Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Der Vergleich der numerischen Moddle fir den zusammenfassenden Bericht Uber die Ergebnisse
des Projekts ,, Zweiphasenfluss im gekl fteten Kritallin im Hartgesteindabor Apd — Srdmungs-
verhdtnisseim Sollennahfeld* wurde durchgeftihrt.

Die Planung des Aufséttigungsversuchs wurde fortgesetzt und Konstruktionszeichnungen fur die
Messzdlen angefertigt.

Die Arbeiten am konzeptuelen Modell der Auf<éitigung und an der mathemeatischen Beschreibung
des Aufsittigungsvorgangs wurden fortgesetzt.

4. Ergebnisse

Der Moddlvergleich gestdtete sich aufwendiger ds erwartet. Sowohl Eingabedaten as auch Mo-
dellergebnisse snd umfangreich und miissen fir enen grindlichen Vergleich vollstEndig vorliegen.
Dieswar nicht in alen Fallen gegeben.

Der vidfach verwendete empirische Diffusonsansatz fir die Aufséitigung lasst Sch moglicherwel-
se durch en physkalisch begriindetes Advektionsmodd| ersetzen. Demnach findet lediglich ad-
vektiver Huss im vollsandig aufgesittigten Bereich dait, der durch die Kapillarkréfte und das
chemische Potentidgefélle bel der Hydratisierung angetrieben wird.

Die Fachwdt verwendet in unterschiedlichen THM-Moddlen unterschiedliche Grundgleichungen.
Be ener egenen Herleitung der Grundgleichungen wurden unerwéahnte Vereinfachungen inshe-
sondere bel der Behandlung der Dampfdiffuson aufgedeckt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Waeiterentwicklung elines konzeptudlen Modds fur die Bentonitaufsittigung.

Vergleich des Advektionsmodels mit dem Diffusonsmoddl auf der Grundliage eines berets
durchgefUhrten Aufséttigungsversuchs

Abschluss der Arbeiten zu den Grundgleichungen.

Entwicklung des enfachen Codes zur Smulation der Aufséttigung.

Beschaffung der Messzdlen und Beginn der Untersuchungen zum Aufséttigungsverhdten mit
Aspo-spezifischer Losung.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kdln 02 E 9440
Vor habensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2000 his 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.118.240,00 DM Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mittel schwere anionisch vorliegende Radionuklide wie **C (als CO:*) I (ds ), “Se (als SeO5*
oder Se0,%) und *Tc (as TcO* und TcO*) werden von den derzeit diskutierten Versatzmateriaien
und Deckgebirgsgesteinen nur sehr wenig zurlickgehdten. Adsorption oder Fallung von Anionen
finden dort nach derzeitigem Kenntnisstand nur wenig statt. In den heutigen Langzeits cherheitsanaly-
sen tragen diese Elemente wegen ihres ungehinderten Transportes wesentlich zur mittelfristigen Strahr
lenbelastung bel. In diesem Vorhaben sollen geeignete Zuschlagstoffe entwickelt werden, die unter
endlagerrdevanten Bedingungen zu einer Verminderung der lod- oder Selenkonzentration fuhren.
Dazu werden eektrochemische, chemisorptive Kationenaustausch- und Mitfalungsprozesse an aus-
gewéhiten Materidien sudiert. Fir die Moddlierung der dabel sattfindenden Prozesse wird die dazu
notwendige thermodynamische Datenbasis erganzt und erweltert.

2. Untersuchungsprogramm/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
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die Bestimmungsgrenze fur lod mittels Titration wurde durch Methodenoptimierung gesenkt. Blind-
wertversuche mit lod und Selen wurden fast abgeschlossen. Der Umbau der isopiestischen Appara-
tur wurde fortgesetzt. Die Vorbereitung der Sorbentien zur Oberfléchen und Porositétsbestimmung
wurden abgeschlossen. Die Methode zur Bestimmung von Sdlen wurde implementiert.

4. Ergebnisse

Die Bestimmungsgrenze fiir lod mittels Titration liegt nun in der GroRenordnung von 10° mol/l. Es
wurde festgestelIt, dass eine Sorption von lod oder Selen an den Wanden der Geféle flr die Sorpti-
onsversuche nicht gattfindet.

5. Geplante Weiterarbeiten

Sorptionsversuche mit den beschafften Sorbentien werden angesetzt werden. Der Umbau der iso-
piestischen Apparatur wird abgeschlossen werden. Eine zweite isopiestische Apparatur ist im Baul.
Mit den zwel in Kirze zur Verfiigung stehenden isopiestischen Apparaturen wird die Vidzahl der
geplanten Versuche zur Bestimmung der Pitzer-Koeffizienten ab August 2001 in Angriff genommen.
Die Bestimmung der Porositét und der Oberfléche der zum Einsatz kommenden Sorbentien wurdein
Auftrag gegeben.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU Minchen, Arcisstr. 21, 80290 Miinchen 02 E 9450
Vor habensbezeichnung:

Quantenmechanische Modellierung der aguatischen und Sorptions-Chemie von Aktinoiden
Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.052.737,00 DM Prof. Rosch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Quantenmechanische Modellierung der aquatischen und Sorptions-Chemie von Aktinoiden.
Anwendung und projektspezifischer Ausbau der relativistischen Dichtefunktionalmethode im Pro-
grammpaket ParaGauss.

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

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

1. Komplexe, Solvation
2. Sorption
3. Adaption von ParaGauss

In den Arbeitspaketen 1 und 2 erfolgen computerchemische Untersuchungen zur agquatischen sowie zur
Sorptions-Chemie der Aktinoidenkomplexe.

In Arbeitspaket 3 sollen projektspezifische Ergénzungen am Programmpaket PARAGAUSS durchgefiihrt
werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Gemadl Arbeitpaket 3.3 wurde eine erste Version des Solvensmoduls fir PARAGAUSS erstellt. Darauf
aufbauend wurden Arbeiten zum Arbeitspaket 1.1 (Monomerkomplexe) durchgefiihrt. Darliber hinaus
wurden Arbeiten an den Arbeitspaketen 3.1 (Basissétze) und 1.2 (Dimerkomplexe) aufgenommen. Der
im Projekt vorgesehene Linux-Cluster wurde ingtdliert und in Betrieb genommen.
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4. Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3.3 wurde das COSMO-V erfahren zur selbstkons stenten Berechnung
der Wechsawirkung eines Molekiils mit einem as dielektrisches Kontinuum behandelten L dsungsmittel
im Programmsystem PARAGAUSS implementiert. Eine erste Version des Losungsmittelmoduls erlaubt
nichtrelativistische sowie skalarrelativistische Berechnungen. Es wurden Testrechnungen an einfachen
Molekillen durchgefiihrt, um das Modul zu evauieren, z.B. an H,0O, OH™, Hz0", F, und NHa. Als erste
Anwendung wurde die Solvatation von Uranyl behandelt. Als wichtiges Ergebnis ist festzuhaten, dass
zur genaueren Modellierung von Losungsmittel effekten eine explizite Berticksi chtigung von Wassermo-
lekilen der ersten Solvatationshiille mit direkter chemischer Wechselwirkung zum Solvat fir eine adé-
quate Beschreibung erforderlich ist. Nur so wird gute Ubereinstimmung mit experimentellen Abschét-
zungen zur Solvatationsenergie erzielt.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1.1 wurden Lésungsmitteleffekte auf die Stabilitét der Komplexe
AcO,L4" fir Ac = U, Np und L = F, CI", OH™ und H,O berechnet. In der Gasphase sind ale drei
betrachteten ionischen Liganden deutlich stdrker gebunden als aquatischer Losung. Dort werden alle
Komplexe destabilisert, wobei F und OH™ stérker gebunden sind a's Chlorid oder Wasser ds Ligand.
Im Vergleich zu Wasser wird aso inshesondere der Chloridligand destahlisiert. Wie zu erwarten, erge-
ben sich hierbel lediglich vernachléssigbare Unterschiede (bis zu 2 kcal/mol) zwischen Uran und Nep-
tunium. Eine Verdffentlichung dieser Ergebnisse wird vorbereitet.

Im Arbeitspaket 3.1 wurden erste Arbeiten zur Evaluierung von Basissétzen fir Thorium durchge-
fihrt. Hierzu wurden einfache Verbindungen wie ThO, ThO, und Th(H.0)*" berechnet. Diese Arbei-
ten stehen im Zusammenhang mit der inzwischen aufgenommenen Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Nukleare Entsorgung (INE, FZ Karlsruhe) zur Interpretation von X ANES-Spektren verschiedener
Th-Oxide und Hydroxide.

Ferner wurden Arbeiten zu Oligomeren von Aktinoidenkomplexen am Beispiel Uran (Arbeitspaket
1.2) aufgenommen. Als Pilotsystem wurde hierzu die Dimerisierung von UO,™ (n = 4,2,0) untersucht.
Entsprechend der stark geladenen lonen konnte nur fir die Verbindung von U(1V) ein stabiler Kom-
plex gefunden werden. Derzeit werden die in der Literatur diskutierten Dimer-Komplexe des Typs
UO,(B),™ untersucht, wobei as verbriickende Liganden B sowohl 07 als auch OH™ zur Diskussion
stehen. Erste Ergebnisse zu U(VI) lassen vermuten, dass Sauerstoff zu starkeren Briicken als Hydro-
xid fuhrt. Die Arbeiten werden im Hinblick auf niederere Oxidationsstufen des Urans sowie Wasseran-
lagerung und Solvatationseffekte fortgefihrt.

5. Geplante Weiterarbeiten

In den néchsten Monaten werden die Arbeiten an den Arbeitspaketen 1.1 und 1.2 fortgefhrt. Neben
U und Np wird inshesondere im Arbeitspaket 1.1 auch Th behandelt, sobald die Arbeiten zur Basis-
satzevaluierung fur Th abgeschlossen sind (AP 3.1). Die Aufnahme weiterer Aktinoide ins aktuelle
Arbeitsprogramm wird insbesondere in Absprache mit dem INE Karlsruhe erfolgen. Bel entsprechen-
der Entwicklung der Personalsituation sollen im néchsten Halbjahr de Arbeiten zur Adsorption (Ar-
beitspakete 3.4 und 2.1) teilweise vorgezogen werden.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen
M. S. K. Fuchs, A. M. Shor, N. Rdsch:

» The Hydration of the Uranyl Dication. Incorporation of Solvent Effects in Parallel Density Functiond
Calculations with the Program PARAGAUSS®, Internationa Journal of Quantum Chemistry, in Druck
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Auftragnehmer: Forder kennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 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 Ingrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2001 bis 30.09.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

997.198,00 DM 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 Tiefenwés-
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 Langzeitverhalten erhalten. Die ex-
perimentell bestimmten chemischen Umwandlungen der untersuchten Abdichtmaterialien und der resuitie-
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

Es werden Kaskadenversuche mit zwei unterschiedlichen Feststoffzusammensetzungen, einer mit zement-
gebundenen Material und einer mit zementgebundenen Material und Bentonit durchgeftihrt. In den Versu-
chen sollen als Ausgangs6sung sowohl eine 1P21-L 6sung a's auch eine geséttigte NaCl-L 6sung eingesetzt
werden.

(AP 3) - Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Systems Ton-Zement-Ldsung

In diesem Arbeitspaket werden Durchstrémungsversuche durchgefiihrt, um die hydraulischen Eigenschaf-
ten eines zementgebundenen Materials beim Eindringen korrosiver Lésung zu untersuchen. Die Hilfe des
aus AP2 erhaltenen chemischen Reaktionspfades werden weitere Durchstromungsversuche mit synthe-
tisch hergestellten Lésungen durchgefiihrt, mit deren Hilfe man die Zementkorrosion mit z. T. an Zement-
bestandteilen aufgeséttigter Losung bestimmt, um so eine fortschreitende Korrosion in das Zementmaterial
zu simulieren

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

Zusétzlich zu den hydraulischen Messungen werden auch noch mechanische Untersuchungen an den kor-
rodierten Probekdrpern durchgefuihrt. Fir jede Reaktionszeit werden die Probekdrper auf einaxiale Druck-
festigkeit gepruft.
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(AP 5) - Geochemische Modéellierung der Reaktion Ton-Zement-L 6sung

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

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Nach einer Literaturrecherche (AP1) wurden zunéchst die Kaskadenversuche zur Aufkl&rung des chemi-
schen Reaktionspfades zwischen zementhaltigen Materialien und den Losungen 1P21 bzw. geséttigter
NaCl-L6sung durchgefiihrt (AP2). Im AP3 werden zur Zeit Proben durchstromt und fir die entsprechen-
den Zeitraume reagieren gelassen. Die Auswertung der ersten Durchstrémungsversuche erfolgt zur Zeit.
Die bestehende Datenbasis wurde um log k-Werte weiterer Zementphasen erweitert, die in die Datenbasis
implementiert wurden (AP5).

4. Ergebnisse

Es konnte bereits der chemische Reaktionspfad von zementhaltigen Materialien im Kontakt zu den Ldsun-
gen 1P21 und geséttigter NaCl-Ldsung experimentell mit Hilfe des Kaskadenversuches bestimmt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Materidien in ihrer Eestandigkeit gegentber salinaren Ldsungen
grundlegend unterscheiden. Der Magnesiabinder verhélt sich gegeniiber NaCl-L6sung chemisch instabil
und es kommt zur Aufldsung der festigkeitshildenden Phase Mg;(OH)sCl 4H,0. Beim Salzmdrtel kommt
es zur Auflésung der Zementphasen (CSH) in Mg-reichen Ldsungen (1P21).

Die bisherigen Experimente geben bereits wertvolle Informationen Uber die ablaufenden chemischen Reak-
tionen und der langzeitlichen Entwicklung zementhaltiger Materialien in Kontakt zu salinaren Tiefenwés-
sern.

Unsicherheiten sind noch im Bereich der Phasenbestimmung zu finden. Sowohl der Ausgangsphasenbe-
stand als auch die gefundenen festen Reaktionsprodukte konnten bisher nur quantitativ bestimmt werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

APl Die Auswertung der Literaturrecherche Uber die Wechselwirkung des Systems Ton-Zement-Ldsung
wird entsprechend dem Zeitplan fortgefihrt.

AP2 Die Ergebnisse der Untersuchung an dem Zementsystem werden weitergefiihrt und parallel werden
die Untersuchungen des Systems Ton-Zement-L 8sung begonnen.

AP3 Die experimentellen Laborversuche beziiglich der hydraulischen Eigenschaften des Zementes wer-
den fortgefihrt, die Experimente zu den hydraulischen Eigenschaften beziiglich des Tons werden im
September beginnen.

AP4  Nach Durchstromung der korrodierten Proben werden die mechanischen Eigenschaften des korro-
dierten Zementsystems bestimmt.

AP5  Geochemische Modellierung der Reaktion Zement in Kontakt zu 1P21- bzw. NaCl-Ldsung werden
durchgefiihrt und im weiteren Verlauf des Projektes wird versucht die Reaktion des Systems Ze-
ment-Ton-Ldsung zu modellieren.

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

keine
7. Berichte, Verotffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: FOr der kennzeichen:
FZR, Bautzner Landstral?e 128, 01314 Dresden 02 E 9471
Vor habenshezeichnung:

Entwicklung ener minera spezifischen Sorptions- Datenbank fir Oberfléchenkomplexierungsmodd-
le

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 01.04.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

308.375,00 DM Prof. Dr. Fanghéne

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Zie des Vorhabens ig die wdtwat ersmalige Entwicklung einer minerd spezifischen thermodynami-
schen Sorptions-Datenbank. Sie ist Grundlage einer breiten, konsstenten und verifizierbaren An
wendung von modernen Oberfldchenkomplexierungsmodd len. Diese kdnnen vielfach Vertellungsko-
effizienten (K4Werte) ersetzen und die Beschreibung von Sorptionsprozessen wesentlich verbes-
sern. 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 ersten funktionsféhigen 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; Gestaltung 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-
werkverson; Ma3nahmen zum Schutz von Zugriffsrechten, Datenintegritét und Sicherung geis-
tigen Eigentums)

AP6: 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
(evtl. Eingabe von Sorptionsdaten) begonnen wird fortgesetzt

AP2:  Entwicklung der Tabdlenstruktur begonnen (weitgehend) abgeschlossen
Entwurf des Datenflusses begonnen (weitgehend) abgeschlossen
Eingabe- und Ausgabemasken begonnen wird fortgesetzt

AP3-6: nicht bearbeitet

4. Ergebnisse

Gegenwartig liegen 345 Literatursellen zu Minera e genschaften, experimentellen Sorptionsdaten und
Oberflachenkomplexierungsmodelen vor, die in der Datenbank ds Referenzen erfasst sind. Die Re-
cherche zu SCM-Parametern, -Modellen, und - Experimenten 1auft im Indtitut kontinuierlich welter.
Die Entwicklung der Tabd lenstruktur und der Entwurf des Datenflusses der Sorptionsdatenbank sind
weitgehend abgeschlossen. In den Haupttabellen werden gegenwartig Minerd-, Liganden-, Kom-
plex- und Oberfl&cheneigenschaften sowie Protolyse- und Resktionsdaten erfasst. Daneben enthdlt
die Datenbank Tabellen mit Daten zu den verwendeten Charakteriserungsmethoden und Oberfl&
chenkomplexierungsmodd len.

Tellweise wurden Masken zur komfortablen Ein- und Ausgabe von Daten erstdlt. Formularbasiert
konnen gegenwartig Mineraeigenschaften, Coerflachen, Protolyse- und Komplexierungsdaten o-
wie Publikationen en- bzw. ausgegeben werden.

Mit der Eingabe von Primérdaten wurde bereits begonnen. Im Berichtszeitraum wurden 66 Minerde,
71 Angaben zu spezifischen Oberflachen, 172 Protolyse- und 249 Komplexbildungskongtanten in
den entsprechenden Tabellen erfasst.

5. Geplante Welterarbeiten

APL: Literaturrecherche (Fortsetzung)

AP2: Ein- und Ausgabemasken (Fortsetzung)
Programmierung und Uberarbeitung des DB-Prototyps

AP3: Auswahl/Abfrage von Datensdtzen

APG: Online-Hilfe

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For der kennzeichen:
Universté Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover 02 E 9481
Vor habenshezeichnung:

Einsatz von Organo-Tonen as Adsorber fir problematische Anionen in geotechnischen Barrieren

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.04.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

547.756,00 DM Prof. Dr. Michdl

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Tone ads Materid fir geotechnische Barrieren weisen eine hohe Sorptionskapazitét fir kationische
Schadstoffe auf. 1hre Fahigkeit, Anionen zu sorbieren ist sehr gering, kann aber wesentlich verbessert
werden, wenn die anorganischen Zwischenschichtkationen gegen organische Kationen ausgetauscht
werden.

Ubergreifendes Zid dieses Vorhabens ist es, ausgewahite Organo-Ton-Systeme hinsichtlich der fol-
genden Punkte zu prifen und das oder die geeignetsten Systeme zu identifizieren:

maximale Sorptionskapazitét fir Anionen, maximale Sdektivitét fur lodid (evtl. Pertechnetat), bzw.
Chromat und Arsenat, hohe Stabilitét unter smulierbaren Endlager- bzw. UTD-Bedingungen, einfa-
che und kogtenglingtige Herstellung.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Entwicklung von Organokationen
AP 2: Herstdlung von Organotonen
AP 3. Prifung ausgewahiter Organoton-Systeme bezlglich ihrer Sorptionskapazitét
AP 4: Charakteriserung vielversprechender Organoton Systeme
Chemische und minerd ogische Charakteriserung
Strukturelle Kennzeichnung des Zwischenschichtraumes
Einfluss der Organophilierung auf Mikrostruktur und Geflige
AP5: Identifizierung der geeignetsten Kombination(en) aus Tonen und Organokationen
AP 6: Retardation von chemotoxischen Anionen
AP 7: Sorption ba verschiedenen Temperaturen
AP 8. Thermische Stabilitét von Organotonen
AP9: Chemische Stahilitét im salinaren Milieu
AP 10: Auswertung / Berichtergtattung
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3. Durchgefiinrte Arbeiten

AP 1L

AP 4:
APG:

APT:

APO:

Diskusson mit Vertretern der Inditute fir Anorganische Chemie und Makromolekulare
Chemie der Uni Hannover Uber Modellierung von Organoton Systemen bzw. Auffinden oder
Hergtellen von geelgneten Organokationen

Rontgenbeugungsanayse des mit Hexadecylpyridinium (HDPy") belegten russ. Vermiculites
Vorversuche zur Sorption von Chromat an Organoton in Abhangigket des pH-Wertes (pH
3 bis 9) in bidedtilliertem Wasser mit bereits vorhandenem Materid (russ. Vermiculit, belegt
mit HDPy")

Vorversuche zur Sorption von lod an Organotonen bel erhthten Temperaturen mit bereits
vorhandenem Materia (MX-80-Bentonit, Russ. Vermiculit, beide belegt mit HDPy")
Vorversuche mit Organotonen (s. AP 7) in hochsalinarer Losung (1P-9)

4. Ergebnisse

AP1:

AP 4:

APG:

APT:

AP O

Die Auswahl der organischen Kationen orientiert Sch zunéchst an den kommerzidl erhdtli-
chen Chemikdien.

Die ersen Rontgenbeugungsdiagranme zeigen, dass HDPy' in die Zwischenschichten von
russ. Vermiculit eingebaut wurde. Daba kommt es zu einer Schichtaufweitung von anfanglich
1.2 nm auf 3.94 nm (HDPy"- Angebot : 150% der Kationenaustauschkapazitét )

Die Sorption von Chromat an HDPy"-Vermiculit (HDPy*-Angebot : 150% der Katione-
naustauschkapazitét) zeigt eine starke pH- Abhéngigket. Be pH £ 7 konnte ca. die vierfache
Menge an Chromat im Vergleich zu der bel pH 9 sorbiert werden.

Bel Erhthung der Temperatur wahrend des Sorptionsvorgangs bis auf 90 °C nimmt die lod-
sorption durch MX-80 Bentonit geringfligig ab. Fir Vermiculit liegen noch keine Ergebnisse
vor.

noch keine Ergebnisse

5. Geplante Welterarbeiten

Nach Auswahl geeignet erscheinender Organokationen in Zusammenarbeit mit dem Ingt. f. Makro-
molekulare Chemie werden zunéchst Organotone hergestellt und diese so schndl wie mdglich in
Batch-Versuchen auf ihre Sorptionsfahigkeit hin getestet. Anschliel?end an die chemische und
mineralogische Charakteriserung dieser Systeme folgt die Identifizierung des/der geeignetsten Sys-
temg/Systeme.

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 FUuE-Programm:

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

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2001 bis 31.03.2004 01.04.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleter:

736.250,00 DM Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Das Projekt hat die Aufklérung der Wechsawirkungsmechanismen von relevanten Aquifer- Bakterien
mit Actiniden zum Zidl. Die zu gewinnenden Daten und Kenntnisse Sind fir die Beurteilung der Mobi-
litét von Radionukliden, insbesondere Actiniden, von Wichtigkeit und konnen fir Modellierungen im
Rahmen von Langzeitscherheitsbetrachtungen fur ein Endlager im Hartgestein eingesetzt werden. Im
Mittel punkt des Projektes steht die Untersuchung der Wechsadwirkung von Desulfovibrio aspoen-
sis mit verschiedenen Actiniden. Es werden Aussagen zu den mikrobiellen Reduktionsprozessen und
zu Art und Hohe der Akkumulation von Actiniden an diesen Bakterien erwartet.

Tellzid 1 des Projektesist eine quditéts- und quantitétsgerechte Gewinnung der fir die Untersuchun-
gen notwendigen Biomasse an Desulfovibrio aspoensis.

Talzd 2 ig die Aufklarung der Wechsawirkung dieses Bakteriensammes mit Uran, Neptunium,
Plutonium und Curium.

Dazu werden modernste spektroskopische Verfahren wie Lasergpektroskopie und Rontgenabsorp-
tionsspektroskopie eingesetzt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die Arbeitsaufgaben:

1. quditdts- und quantitdtsgerechte Produktion der Biomasse
gppardive Ingtdlation, mikrobiologische Charakteriserung und Kontrolle

2. Wechsdwirkung von Desulfovibrio aspéensis mit den Actiniden (Uran, Neptunium, Plutonium
und Curium)
Bestimmung der akkumulierten Menge pro Trockengewicht Biomasse
Abhéngigkeit der Akkumulation von pH-Wert, Redoxpotential, Gasatmosphére, lonenstarke
Bestimmung der Actinidenspeziation in der Ldsung (rechnerisch, spektroskopisch) vor und nach
der Akkumulation
Bestimmung der Actinidenspeziation im Akkumulat
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. Durchgefiihrte Arbeiten

Aktuadiserung der Literaturrecherche

Ingtdlation und Testung des optimierten Lasersystems zur Huoreszenzspektroskopie und photo-
akustischen Spektroskopie

Erarbeitung der Anzuchtvorschrift fir die Desulfovibrio &spdensis Biomasse

Beginn der Inddlation der Apparaturen zur Biomassegewinnung

Ingtdlation der Geréte in der Glove Box zur Akkumulation der Actinide an der Biomasse

. Ergebnisse

Einrichtung der Glove Box

Reinigung der Actiniden Stammldsungen

rechnerische und spektroskopische Bestimmung der Uran-Speziation in den zu verwendenden
Ausgangd 6sungen

. Geplante Welterarbeiten

Gewinnung der Desulfovibrio &spdens's Biomasse

Optimierung der Herstellungsprozedur

Bioakkumulation von Uran in Abhéngigkelt des pH-Wertes und der lonenstérke
erste spektroskopische Messungen am Bioakkumulat

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

keine

7. Berichte, Ver offentlichungen

keine
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2.2 C-Vorhaben
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Zuwendungsempféanger:
Kai+Salz, Friedrich-Ebert-Str. 160, 34119 Kassel

Forderkennzeichen:

02 C 0516

Vor habensbezeichnung:

schluss Salzdetfurth Schacht SA |1-

Schachtverschllisse fur untertégige Deponien in Sa zbergwerken - Forschungsvorhaben Schachtver-

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVVorhabens;

Berichtszeitraum:

01.08.1996 bis 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
13.299.913,00 DM Dr. 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 konnen kinftige Schachtverschliisse redisiert werden, die dann bel Ge-
birgsdruckeinwirkungen und hohen Belastungen durch sdinare Lésungen Uber l&ngere Zeitraume hin-
weg stabil, dicht und wartungsfrel sind. Diese Schachtverschlusssysteme muissen geeignet sein, den
Ablagerungsbereich einer UTD hinreichend wirksam gegeniiber der Biosphére zu verschlief3en.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 1 Vorbereitung, Konzeptentwicklung und Projektabwicklung

AS 1.1 Vorbereitung
AS 1.2 Planung
AS 1.3 Projektabwicklung

AP 2 Bestandsaufnahme und Vorunter suchungen

AS 2.1 Bestandsaufnahme Schachte SA | und SA I

AS 2.2 Voruntersuchungen im Schacht SA |1
AP 3 Voruntersuchungen zur Schottersiule
AP 3.1 Labor- und habtechnische Versuche

AP 3.2 Vorversuche Schottersiule SA |

AP 3.3 Einbau und Uberwachung der Schottersiulein SA |1

AP 4 Unter suchungen zum Dichtelement
AP 4.1 Technikumsversuche Freiberg

AP 4.2  Einbau und Uberwachung des Dichtelementes im Bohrschacht

AP 5 Numerische Modelle

AS 51 Geotechnisches Modell

AS 5.2 Hydraulische Moddlrechnung
AS 5.3 Langzeitsicherheitsbetrachtungen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

APl -

AP2 -
AP3 -

AP4 -

APS -

Laufende Projektbegleitung mit Kostenauswertung zum Stand des Projektes.

Erstellen von Betriebsplénen zu aktuellen Projektaktivitéten

FortfUhrung von Konvergenz- und Temperaturmessungen bis zum Ende der Projektlaufzeit
Schotterbefullung im Schacht SA 11 Fillortbereich 700m-Sohle sowie Einbau von Messsys-
temen und Fortsetzung der Messungen

Erarbeiten eines modifizierten Konzeptes zur Versuchsdurchfiihrung (Druckbeaufschlagung)
Quialitétstiberwachung der Messsysteme fir den Bohrschachtversuch

Erarbeiten von Durchfihrungsanwei sungen fir den Bohrschachtversuch
Druckbeaufschlagung des Bohrschachtes mit Messwerterfassung und -auswertung
Gebirgsmechanische Berechnungen zur Langzeitsicherheit der Verfillsaule aus Schotter im
Schacht SA 11

Gebirgsmechanische und hydraulische Berechnungen zur Langzeitsicherheit des Schachtver-
schlussbauwerkes

4. Ergebnisse

AP4 -

APS -

modifiziertes Konzept zur Versuchsdurchfiihrung (Druckbeaufschlagung)

Durchf thrungsanweisungen fur den Bohrschachtversuch

Nachweis der sicheren Funktion und Wirkungsweise des Dichtsystems im Bohrschachtver-
such gegentiber Fluiddriicken bis 40 bar

Gebirgsmechani sche Berechnungen zur Verfillsaule aus Schotter

Gebirgsmechanische und hydraulische Berechnungen zur Langzeitsicherheit des Schachtver-
schlussbauwerkes

5. Geplante Weiterarbeiten

AP3 -

AP4 -

AP5 -

Weitere Verfillung, Einbau, Einbau der Messsysteme sowie Datenerfassung Schottersaule
Schacht SA |1

Fortsetzung der Druckhaltephase bei 70 bar im Bohrschachtversuch

Untersuchung des Bohrschachtes nach Aufschluss der Dichtelemente

Weiterfihrende hydraulische und gebirgsmechanische Modellrechnungen zur Langzeitsicher-
heit des Schachtverschlussbauwerkes

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 0527
Vor habensbezeichnung:

Instu-Ermittlung von Stromungskennwerten natrlicher Salzgesteine in Auflockerungszonen ge-
gentiber Gas und Salzlsungen unter den gegebenen Spannungsbedingungen im Gebirge

Zuordnung zum FuE-Programm:
Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1997 bis 31.03.2001 01.01.2001 bis 31.03.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleter:
1.240.660,00 DM Prof. Dr. H&fner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat as Ziee:
die Entwicklung eines vertrauenswirdigen Verfahrens fir In-stu-Durchl&ssigkelts- messungen mit
Gas und Sdzlésungen, mit niedriger Messschwelle (Kammermethode),
Durchl&ssigkeitsuntersuchungen an verschiedenen UTD- charakteristischen Standorten im Salinar
mit Gas, dabel Untersuchung der Abhéngigkeit von den geologischen Gegebenheiten, der Ge-
birgsspannung und der VVorgeschichte der Hohlréaume
Messungen in Gas und Sdzldsung zur Korrelaion der Gas- und Laugendurchlassigket.

Durchfiihrung im Zusammenhang mit den Vorhaben ,,Langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke®
des Indtitutes fir Bergbau der TU Bergakademie Freiberg und ,,Akustische Verfahren zur zerst6-
rungsreien Beurtellung von Auflockerungszonen im Sdinar der Fraunhofer-Einrichtung fir Akusti-
sche Diagnostik und Quditétss cherung Dresden.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1 Fedlegung der Versuchsbedingungen, Versuchsorte und Versuchsparameter

AP2  Versuchs- und Messtechnik

AP3  Theoretische Moddle

AP4  Vorbereitung der Versuchsorte sowie der Versuchsdurchfiihrung

AP5  Durchfiihrung der Messungen

AP6  Ergebnisanadyse, Endauswertung

AP7 Beichte

Erweterung des Untersuchungsprogramms gegentiber der Planung um zuséizliche Durchftihrung der
It. Forderung des Dichtungsbauwerkerstellers notwendigen Dichtheitsuntersuchungen der Ortsbrust
am Standort des Dichtungsbauwerks und am Standort eines Technikumsversuches.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten
Untersuchungsprogramm entsprechend AP1—7:

Durchfiihrung von FRAC-Untersuchungen mit Ol und mit Gas in einer Maschinengtrecke
(kreisund und in ungestorter Lage) der Grube Bernburg zur Untersuchung der im vorletzten
Zwischenbericht dargelegten Probleme bel den Fracuntersuchungen,

Durchfiihrung von Durchlassgketsuntersuchungen mit Gas in der Maschinengtrecke der Grube
Bernburg,

Anfertigung eines Entwurfes des Abschlussberichtes Uber die Ergebnisse der im Projekt
durchgefiihrten Untersuchungen.

Ergebnisse

Alle durchgefilhrten FRAC-Untersuchungen (ob mit Ol oder mit Gas durchgefiihrt) zeigten
wiederholt bel Fluiddriicken grofier 115 bar  bis 140 bar Umsiromungen im unmittelbaren
Packerdementebereich, die nicht auf Rissbildungen durch den klassischen Frac arickzufiihren
and. Ein konganter Ruhedruck nach enem Frac gdlt sch in diesen Féllen auch nicht nach
Unterschreiten dieser Driicke ein. Bel Bedingungen, die Fracdriicke unterhab der obengenannten
Druckwerte erforderten (stol3nahe Bedingungen), konnten die Ruhedriicke erfolgreich bestimmt
werden. Die aufgetretenen Phanomene, die im Rahmen des Projektes ertmas beschrieben
wurden, sind aso unabhéngig vom Standort.

Die bestimmten Durchl&ssigkeiten entsprechen denen in der Maschinengtrecke EUL der Grube
“Gluck Auf” in Sondershausen in horizontaler Richtung.

Der Abschlussbericht Uber die Ergebnisse der im Projekt durchgefihrten Untersuchungen wurde
im Entwurf fertiggestelt.

5. Geplante Weiterarbeiten
Berichtdegung

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
FhG-Mnchen, Leonrodstral3e 54, 80636 M inchen 02 C 0537
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung und In-gtu-Test akustischer Verfahren zur zerst6rungsreien Beurtellung von Auflo-
ckerungszonen im Sdinar

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1997 bis 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.132.021,00 DM Dr. Kuhnicke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben ha die Entwicklung von aktiven Verfahren und den In-Stu-Test von aktiven und pas-
sven akugtischen Verfahren zur zerstérungsfreien Charakterisierung des Auflockerungszustandes von
Saumzonen vor und nach dem Einbau von Verschlusshauwerken zum Zid. Schwerpunkte snd
die Entwicklung einer aktiven akustischen Methode zur Charakteriserung des momentanen Auf-
lockerungszustandes,
der Vergleich des aktiven Verfahrens mit den Ergebnissen der Schalemissonsandyse und den
Permeabiilitétswerten aus Packerversuchen,
die Anwendung des aktiven und des passven akustischen Verfahrens zur Beurtellung des Einbaur
ortes eines Versuchsdammes beztiglich der Aushildung von Auflockerungen und
die Uberwachung des Einflusses der Konvergenz des Gebirges und kiinstlicher Belastungen auf
den Auflockerungszustand der Umgebung des eingebauten Versuchsdammes.
Das Vorhaben wird im Zusammenhang mit den VVorhaben der TU Bergakademie Freiberg ,, Entwick-
lung eines Grundkonzeptes fir langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im Sdinar, Bau und Test
eines Versuchsverschlussbauwerkes unter redlen Bedingungen” und ,, In-Situ- Ermittlung der Durchlds-
sgket von Salzgestein in Auflockerungszonen gegentiber Sazdsungen und Gas unter den gegebenen

Spannungsbedingungen im Gebirge" durchgefirt.
2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Arbeitspunkt 1.  Moddluntersuchungen zur Ankopplung der Bohrlochsonden und der Wellen+
ausbreitung in der gradienten Saumzone

Arbeitspunkt 2:  Voruntersuchungen zur Auswahl der geeigneten aktiven Methoden (Entwicklung
von Sensoren, Messsystemen und Auswertealgorithmen, Labortests)

Arbeitspunkt 3:  Entwicklung des aktiven Verfahrens zur Anwendungsreife unter Tage (Test im
Sa zbergwerk)

Arbeitspunkt 4:  Anwendung des aktiven Verfahrens zur Beobachtung der Auflockerungszone
be der Auffahrung ener Strecke und Vergleich mit den Ergebnissen des pass-
ven Verfahrens und der Permeabilitdtsmessungen



Arbeitspunkt 5:

Arbeitspunkt 6:
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Anwendung des aktiven und passiven Verfahrens zur Langzeitiberwachung der
Auflockerungszone wahrend der Belastung eines Versuchs- Dammbauwerks
Auswertung und Abschlussbericht

3. Durchgefuihrte Arbeiten

Arbeitspunkt 1.

Arbeitspunkt 2-4-
Arbeitspunkt 5:

Arbeitspunkt 6:
4. Ergebnisse

Arbeitspunkt 1.

Arbeitspunkt 5:

Die Moddluntersuchungen im Berichtszeitraum konzentrierten sch auf die Be-
schreibung der Richtcharakteristiken von punktférmigen Sensoren und auf die
Ausbreitung von Oberflachenwellen bei der Berlicksichtigung des Auflocke-
rungsgradienten.

Im Berichtszeitraum keine Aktivitéten.

In unmittel barer Umgebung des V ersuchsverschlussbauwerks (EU 1) wurde eine
mikrosaismische Uberwachungseinrichtung mit sechs Bohrlochsensoren betrie-
ben.

Im Berichtszeitraum keine Aktivitéten.

Die Moddluntersuchungen zeigen, dass zwel unterschiedliche Effekte zur zerst6-
rungsfreien, d.h. zur bohrlochfreien Charakteriserung der Auflockerungszonen
verwendet werden kénnen. Fir Wellenlangen klein im Verhdtnis zur Méachtigkeit
der Auflockerungszone kann die Beugung, die auf der Veranderung der Schall-
geschwindigkeiten beruht, genutzt werden. Die Messung der frequenzabhangigen
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberfléchenwelen mit Wellenldngen in der
Grolenordnung der Ausdehnung der Auflockerungszone gdlt eine weltere
Mdglichkeit dar.

Schltissige Ergebnisse liegen zurzeit noch nicht vor.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten zu den Arbeitspunkten 1,3,5 und 6 der TU BA Freiberg werden planm&3ig fortgefihrt.

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

Schutzrechte

kene

7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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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 Versuchsverschlussbauwerkes unter redlen 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 30.06.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
6.363.803,00 DM Prof. Dr. Sitz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Entwicklung enes Grundkonzeptes fir den Bau langzeitstabiler, fllissgkatsdichter 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 ,, Akustische Verfahren zur Detection von Auflocke-
rungszonen” (02 C 0537).

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Entwicklung des Grundkonzeptes

AP 2.  Labor- und Technikumsuntersuchungen zum Dichtsystem

AP3:  Labor- und Technikumsuntersuchungen zum gatischen Widerlager

AP4:  Ausabeitung enes Quditdtsscherungsprogrammes fur den Bau eines Streckenverschluss-
bauwerkes

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

AP6. Bemessung des Versuchsverschiusshauwerkes, Festlegung des Messkonzeptes und der
erforderlichen Instrumentierung

AP 7.  Streckenauffahrung und Bau des Versuchsverschlussbauwerkes

AP8:.  Versuchsdurchfiihrung

AP9:  Untersuchungen zur Grenzbeastung des Verschlussbauwerkes (Versagendfal)

AP10: Auswertung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AP 8/9: Druckbeaufschlagung der Druckkammer 1 mit SalzIésung bis 33,5 bar.

4. Ergebnisse

AP 8/9: Ab 07.02.2001 wurde eine ,,Undichtigkeit* der Verschlusshauwerkes nachgewiesen. Als
Ursache werden Schrumpfungserscheinungen im Salzmértel des Sohlenkands bzw. 1mper-
fektionen an den Messkabeln vermuitet.

5. Geplante Weiterar beiten

AP 8/9: Durchfiihrung der im ,, Mal3nahmeplan zur Wiederherstdllung geeigneter Versuchsbedingun-
gen und zur Waterfiihrung des Versuches am Verschlussbauwerk Sondershausen” vom
08.06.01 geplanten Arbeiten.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Universitét Lepzig, Tadral3e 35, 04103 Leipzig 02 C 0558
Vor habensbezeichnung:

Komplexes Mess- und Auswerteinsrumentarium fr die untertégige Erkundung von Problemzonen
der geologischen Barriere von Endlagern und UTD im Sdinar - Geologie, Einbeziehung von Geo-
eektrik und Sasmik

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 30.06.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.192.454,00 DM Prof. Dr. Jacobs

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die untertagige Erkundung der geologischen Barriere von Endlagern und UTD ist eine wichtige Var-
aussetzung fur Planung und qudifizierten Sicherheitsnachweis. Es existieren hierfir leistungsstarke
physikalische Verfahren, die jedoch unter ungiinstigen Bedingungen unzureichend aussagekréftig sind
(z.B. an Feuchtezonen). Ebenso kann die Interpretation der Daten ein Problem darstellen. Das Vorha-
ben hat, gemeinsam mit den Vorhaben "- elektromagnetische Verfahren” (02 C 0578) und "- Sonarver-
fahren" (02 C 0568) die Ldsung dieser Probleme durch Verbesserung der Verfahren, durch die kombi-
nierte Anwendung verschiedener Verfahren und durch neue Auswertealgorithmen zum Zid, mit In-
stu-Messungen an Problemzonen in einer Grube. Gegenstand ist die Einbindung geoelektrischer und
seismischer Verfahren in das komplexe System.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

1) Identifizierung von Referenzmessorten in der Grube Bischofferode

2) Anpassungsmessungen der Einzelverfahren mit Orientierungsmessungen
3) Begimmung physikalischer Gesteingparameter im Labor und in situ

4) Moddlierung

5 Gemensame Messkampagne mit alen Verfahren

6) Entwicklung eines komplexen Mess- und Auswerteinstrumentariums

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Die Widerstandsmessungen bei gleichzeitiger Messung und Variation des Feuchtegehalts von Minipro-
ben wurden fortgesetzt und weitere tomographische Widerstandsmessungen an Bohrkernen wurden
durchgefihrt. Die Vollraum-Modelierungen auf der Basis von FE-Berechnungen anhand eines verbes-
serten Modells unter Einbeziehung der Ergebnisse der Projektpartner wurden weitergefiihrt. Die 3D-
FE-Modédllierung der Streckengeometrie wird zur Verbesserung der Ausgangsdaten fir eine 2D-
Widerstandsinversion genutzt, mit deutlich verbesserten Resultaten. Es erfolgte eine Interpretation der
seismischen Daten in Zusammenhang mit den Ergebnissen der anderen geophysikalischen Verfahren
unter Berlicksichtigung der Bohrungsinformationen. Es wurde ein gemeinsames geologisches Modell,
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das aus der Kombination der verschiedenen geophysikaischen Verfahren resultiert, erstellt. Mit der
Ergtellung des Abschlussberichtes wurde begonnen; ein Anschlussvorhaben wurde beantragt.
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4. Ergebnisse

Labormessungen: Die smultanen Wassergehats-Widerstandsmessungen an Minikernen ergeben hin-
reichend sichere Basisdaten fur die Entwicklung eines petrophysikalischen Modédlls fir den Zusam-
menhang der beiden Parameter. Gleichzeitig bilden die Tomographie-Ergebnisse eine Grundlage fir die
Ubertragung auf die makroskopischen Bedingungen.

Die Einbeziehung eines 3D-FE-Modells des Streckenverlaufs mit einem angenommenen homogenen
Widerstand, das in der N&he der Einspeiseelektroden detailliert und fein gerastert vorgegeben werden
muss, bewirkt eine deutliche Verbesserung des 2D-Inversionsergebnisses (Scharfung der Kontraste,
Verringerung der Artefakte). Die Seismik liefert ein strukturelles Bild mit Schichtgrenzen sowie Indi-
kationen fir Storungen und Bereiche verringerter Festigkeit. Geoelektrische Anomalien, die auf
Feuchtebereiche hindeuten, stimmen mit den gefundenen Stérungen und vermuteten Auflockerungszo-
nen tiberein. Die Uberlagerung der Ergebnisse aller verwendeten geophysikaischen Verfahren fiihrt zu
einer Erhéhung der Aussagesicherheit gegentiber den Einzelverfahren. Das damit gefundene geologi-
sche Moddl erlaubt eine zwingende Interpretation, némlich eine mindestens 40 m in das Hangende
reichende laugenfihrende Stérungszone im Anhydrit. Als Ergebnis des Vorhabens wurde ein komple-
xes Mess- und Auswerteinstrumentarium geschaffen, das gegeniiber dem bisherigen Stand von Wis-
senschaft und Technik einen deutlichen anwendungsorientierten Erkenntnisfortschritt erbringt. Weiterer
Forschungsbedarf verbleibt aber in Bezug auf die Auswerteverfahren sowie auf die Veralgemeinerung
auf andere Standorte.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fertigstellung des Abschlussberichtes.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Aschmann, L., Kulenkampff, J., Jacobs, F. (2001): FE-Modellierung geoel ektrischer Untertagemessun-
gen. 61. Jahrestagung der DGG, Frankfurt am Main.

Jacabs, F. et a. (2001): Complex measuring and evaluation system for investigation of problem zones
of the geologica barrier of repositories and underground deposits in salt rock. IAEA Waste Manage-
ment Research Abstracts (WMRA), Vol. 26.

Kulenkampff, J., Just, A., Aschmann, L., Jacobs, F. (2001): Geoelektrische Untersuchungen zu Feuch-
tezonen im Sdinar — eine Frage des Aufldsungsvermogens?- 61. Jahrestagung der DGG, Frankfurt am
Main.

Kulenkampff, J., Aschmann, L., Jacobs, F., Schuck, A., Lindner, U., Kurz, G., Moisg, E., Schulz, R.
(2001): Moddllierung von Problemzonen im Sdinar mit Hilfe komplexer geophysikalischer Untertage-
messungen.- 61. Jahrestagung der DGG, Frankfurt am Main.

Kulenkampff, J., Aschmann, L., Jacaobs, F., Schuck, A., Lindner, U., Schwandt, A., Kurz, G., Moisg,
E., Schulz, R., Reutter, O., Schubert, H., Kiihnicke, H. (2001): Komplexes Mess- und Auswerteinstru-
mentarium fir die untertdgige Erkundung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern
und UTD im Salinar. FZKA-PTE (Karlsruhe) (in Druck).
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
FhG-Mnchen, Leonrodstral3e 54, 80636 M inchen 02 C 0568
Vor habensbezeichnung:

Komplexes Mess- und Auswerteinsrumentarium fr die untertégige Erkundung von Problemzonen
der geologischen Barriere von Endlagern und Untertagedeponien im Salinar; Einbeziehung von So-
narverfahren

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 30.06.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

880.000,00 DM Dr. Kihnicke

1. Vorhabenszidle/Bezug zu anderen Vorhaben

Die untertégige Erkundung der geologischen Barriere von Endlagern und Untertagedeponien ist eine
wichtige Voraussetzung fUr deren Planung und den zugehdrigen qudifizierten Sicherheltsnachwels. Es
exidieren hierfir lestungsstarke physikaische Erkundungsverfahren, die jedoch unter ungiingtigen
Bedingungen unzureichend aussagefahig sind (z.B. an Feuchtezonen). Ebenso kann die Interpretation
der gewonnenen Daten ein Problem darstellen. Das Ziel des Vorhabens ,,- Einbeziehung von Sonar-
verfahren* s €5, gemeinsam mit den Vorhaben
.- Geologie, Einbeziehung von geodektrischen und sdsmischen  Vefaren® und
»- Einbeziehung von dektromagnetischen Verfahren® diese Probleme durch Welterentwicklung der
Verfahren, durch die kombinierte Anwendung der verschiedenen Verfahren, durch neue verfahrens-
Ubergreifende Auswertedgorithmen und mit Hilfe von In-stu-Messungen an Problemzonen in einer
Grube zu |6sen. Das Vorhaben hat Untersuchungen zur Weiterentwicklung und zur Einbeziehung von
Sonarverfahren in das komplexe untertégige Erkundungssystem zum Gegengtand.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Arbeitspunkt 1: Auswahl und Charakteriserung von Referenzmessorten in der Grube Bischoffe-
rode

Arbeitspunkt 2: Messkampagne in der Grube Bischofferode

Arbeitspunkt 3:  Bestimmung physikalischer Gesteingparameter in situ und im Labor

Arbeitspunkt 4: Modellierung der Sende- und Empfangsainrichtungen, der Reflektoren und der zu
dedektierenden und zu bewertenden Problemzonen

Arbeitspunkt 5:  Weterentwicklung von Auswertedgorithmen der Einzdverfahren

Arbeitspunkt 6:  Entwicklung eines komplexen Mess- und Auswerteinsrumentariums

Arbeitspunkt 7:  Auswertung und Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Arbeitspunkte 1-3:
Arbeitspunkt 4:

Arbeitspunkt 5:
Arbeitspunkt 6:

Arbeitspunkt 7:

4. Ergebnisse

Arbeitspunkt 4:

Arbeitspunkt 5:

Arbeitspunkt 7:

Im Berichtszeitraum keine Aktivitéten.

Das Verhdten der Sender und Empféanger fur die in Bischofferode gewéhlte
Bohrlochankaopplung wurde modelliert.

Die Aussagekraft des SAFT-Rekonstruktionverfahrens ist durch Anpassung
an die Geometrie des M essfel des verbessert worden.

Der Datenaustausch mit den Projektpartner fur die komplexe Bewertung wur-
de verfeinert.

Die Arbeaiten zum Abschlussbericht wurden mit den Vorhabenspartnern Uni
Leipzig und GGA Hannover abgestimmt und begonnen.

Die Bohrlochankopplung der Sender und Empfanger musste gewahlt werden,
da in dem dten Grubengebdude Firstabschalungen und die Beschaffenhelt der
Sohle die Ausbreitung akustischer Wellen behindert hat. Die Bohrlochankopp-
lung is ungewdhnlich. Die Moddlrechnungen zeigen, dass auf Grund der vidlen
Reflexionen im Nahbereich in ener Zone von ca 10 m die Mesdaten nicht
ausgewertet werden konnen.

Der Kontrast der reflektierenden Schichtgrenzen konnte durch die Verfahrens-
verbesserung erhoht werden.

Die im Rahmen des Vorhabens geplanten Forschungsarbeiten wurden erfolg-
reich abgeschlossen. Die komplexe Auswertung der unterschiedlichen geophy-
skaischen Messmethoden steigert Erfolg und Aussagekraft der untertégigen
Erkundung von Problemzonen im Salinar. Wesentliche Telle des Abschlussbe-
richtes liegen vor.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten zum Abschlussbericht werden bis 31. August 2001 abgeschlossen.

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

Schutzr echte

kene

7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Ingtitut fir Geowissenschaftliche Gemelnschaftsaufgaben, Stilleweg 2,

02 C 0578
30655 Hannover
Vor habensbezeichnung:

Komplexes Mess- und Auswerteinstrumentarium fir die untertégige Erkundung von Problemzonen
der geologischen Bariere von Endageen und UTD im  Sdinar  -Einbeziehung
elektromagnetischer Verfahren

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektlater:

877.300,00 DM Prof. Dr. Schulz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die untertagige Erkundung der geologischen Barrieren von Endlagern und Untertagedeponien ist eine
wichtige Voraussstzung fir Planung und qudifizierten Sicherhetsnachwels Zwar existieren hierfir
leistungsstarke physikdische Verfahren, die jedoch unter unglingtigen V oraussetzungen inshesondere
in Problemzonen (KIuftzonen, Laugentaschen, Feuchtbereiche) ds Einzdverfahren unzureichend aus-
sagekréftig sind. Des Tellvorhaben “Elektromagnetische Verfahren” hat im Verbund mit den Teilvor-
haben “ Geologie, Geodlektrik und Seismik” und “ Sonarverfahren” zum Zid, durch kombinierte
Anwendung der unterschiedlichen Verfahren und durch neue Auswertealgorithmen anhand von In-
sStu-Messungen an Problemzonen in einem Bergwerk ein Instrumentarium zu entwicken, das eine
von Bohrungen unabhéngige sichere Detektion und Bewertung der untertagigen Problemzonen e-
lauibt.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

APL: Identifizierung von Referenzmessorten in der Grube Bischofferode
AP2: Anpassung der Einzeverfahren mit Orientierungsmessungen

AP3: Besimmung physkaischer Geseingparameter im Labor und in Stu
AP4: Moddlierung

AP5: Gemeinsame Messkampagne mit dlen Verfahren

AP6: Entwicklung eines komplexen Mess- und Auswverteindrumentariums

3. Durchgefiihrte Arbeiten
AP1, 2, 3,4 und 5: abgeschlossen

AP6: Umsetzung des Konzeptes zur kombinierten Interpretation fir die Messdaten der Elektromag-
netik, Georadar und Geoelektrik ist abgeschlossen.
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4. Ergebnisse

Ein technischer Bericht, in dem samtliche eektromagnetische (EM) und dektromagnetische Reflexi-
onsmessungen (EMR, Georadar) erfasst Snd, ist as erster Tell des Abschlussberichtes fertig gestelt.
Die gtrukturdlle Interpretation wurde bei dem Radarverfahren, um eine Untersuchung des Hangend-
profils beztiglich Storungszonen ergénzt. Diese Stérungszonen korrelieren mit den durch die Erstd-
lung des Problemindexes erkannten feuchten Bereichen.

Aus der In-Phase- und Out-of-Phase-K omponente des EM -V erfahrens wurde eine Programm ert-
wickdt eine scheinbare L eitfahigket fir Bedingungen im Vollraum abzul eiten.

Das Anomdiekriterium fir die Wdlenverfahren wurde weiter entwickdt. Im Gegensatz zum ersten
Ansatz bel dem das Kriterium Uber die Amplitudenverteilung definiert wurde, it es effektiver, das
Kriterium Uber die Energievertellung zu ergellen. Dadurch arbeitet der entwickete ,,moving wir+
dow*-Filter wirkungsvoller. Die Ubertragung des Kriteriums auf die verschiedenen Wellenverfahren
(Georadar, Seismik und Sonar) erfolgte durch die Anpassung der Fensterlange des Filters. Dieser
muss auf die jewellige Signdlange angepasst werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

In enger Absprache mit den Projektpartnern wird der Abschlussberichtes erstelt. In diessmwird ein
Konzept zur Anwendung des entwickelten Auswerteinstrumentariums auf andere Standorte vorge-
sdit. Fir ein beantragtes Anschlussvorhaben werden Informationen von Grubenbetreiber fir in Fra
ge kommende weitere Mess- Standorte eingeholt.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

KURZ, G., MOISE, E. & SCHULZ, R. (2001): Untertégige Anwendung der Horizontal spulenme-
thode im Sdlinar — neue Ansdize zur Dateninterpretation. — 61. Jahrestagung der Deutschen Geophy-
skalischen Gesdllschaft, 19.3. — 23.3.2001, Frankfurt, Abstract EM 13: 36.

MOISE, E., KURZ, G. & SCHULZ, R. (2001): Charakteriserung von untertégigen Problemzonen
durch enen Anomdieindex. — 61. Jahrestagung der Deutschen Geophysikaischen Gesellschaft,
19.3. — 23.3.2001, Frankfurt, Abstract BP0O4 :19.

KURZ, G., MOISE, E. & SCHULZ, R. (2001): Interpretation von untertégigen Elektromagnetik-
Daten ds Tel einer umfassenden geophyskaischen Erkundung. — DGG-Seminar Ingenieur- und
Umweltgeophysik, 9.5. — 11.5.2001, Neustadt (erscheint in DGG-Mitteilungen).

KURZ, G., MOISE, E. & SCHULZ, R. (2001): Ubersicht iiber die Elektromagnetischen Messun
gen (EM, EMR) im Sdzbergwerk Bischofferode. - Bericht, GGA Archiv: 16 S,, Anl: 1 CD; Hanno-
ver.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthd, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38678 Clausthal-Zdlerfed 02 C 0588
Vor habensbezeichnung:

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen des grubenraumnahen Ge-
birges in Verbindung mit der Planung von Damm+ und Verschlussbauwerken im Salinar - Tal A:
M echanische Moddbildung und mechanisch-hydraulische Tragwerksanalyse-

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.031.373,36 DM Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Auflockerungszonen im Nahbereich von Strecken, Schéchten, Bohrldchern und Kavernen mit erhohter
Permesabilitét setzen die Wirksamkeit geologischer und geotechnischer Barrieren gegen eine Schad-
stofffreisetzung aus abgelagerten Abfallen herab und bedeuten daher einen kritischen Befund fir die
gesetzlich geforderte sichere und nachsorgefreie Ablagerung der Abfdle in untertégigen Deponien.
Durch Laborversuche an axia gelochten Grof3ohrkernen sollen die mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften der Auflockerungszonen quantifiziert und hinsichtlich ihrer wechselseitigen Beeinflus-
sung untersucht werden. Ziel der Versuche ist es, ein Stoffmodell zu entwickeln, welches eine Berech-
nung der Porositdt bzw. Porositétsdnderung in Abhangigkeit von den mechanischen Belastungsrandbe-
dingungen ermoglicht. Durch eine Verknipfung dieses Stoffmodells mit einem geeigneten Stoffmodel|
zur Beschrelbung der hydraulischen Wirksamkeit von  Auflockerungszonen  (Porositéts-
Permeabilitétsheziehung) soll schlieldich eine gekoppelte mechanische Simulation von Auflockerungs-
zonen realisiert werden.

Bezug zu anderen V orhaben: Hydraulische Modellbildung -Prof. Pusch / Teil B

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

a) Aufarbeitung der vorhandenen Erkenntnisse zu geomechanisch-geohydraulischen Wechselwirkun-
gen im Salinar und Formulierung einer diese Prozesse quantifizierenden Arbeitshypothese.

b) Implementierung des hypothetischen Stoffmodellansatzes zur Beschreibung der Gefligeauflockerung
(Dilatanz).

¢) Rechnerische Ermittlung von charakteristischen Beanspruchungszustdnden im Streckennahbereich.

d) Aufbau eines Versuchsstandes zur Durchfiihrung von Versuchen an axial gelochten Grao3bohrker-
nen.

e) Gewinnung von Bohrkernmaterid.

f) Laborversuche zur Entstehung von Auflockerungszonen bei variierten Beanspruchungsrandbedin-
gungen (s t).

g) Quantifizierung der hydraulischen Wirksamkeit von Auflockerungszonen.

h) Erweiterung der vorhandenen FE-Software um den neu entwickelten geohydraulischen Tell
(Teil B),
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Numerische Simulation der Experimente an axia gelochten Grofdohrkernen zur Vaidation.
Prifung (Verifizierung, Falsfizierung) der Arbeitshypothese, gegebenenfalls Modifizierung.

k) Anwendung der neuen FE-Software auf die rechnerische Simulation der mechanisch-hydraulischen

* ok k ok *  *

*

* ok ok ok * % K * N

o

* ok ok kX X *

Prozesse im Saumbereich von Abdichtungsbauwerken.

Durchgefiihrte Arbeiten

Durchfuihrung von Modellversuchen auf dem Modellprifstand;

Auswertung von Modellversuchen und numerische Nachrechnung

Programmierung erweiterte V ersuchssoftware Model | prifstand,

Fertigstellung und Einbau neuer Druckstiicke zur Aufnahme der Ultraschallprifkopfe;

Herstellung von Salzprifkorpern;

Durchfihrung von Kriech- und Festigkeitsversuchen zur Ableitung der Stoffmodellparameter
Hou/L ux;

Bestimmung der Stoffmodellparameter Hou/Lux auf der Basis von Laborversuchen;

M echanisch-hydraulisch gekoppelte FEM-Berechnungen fir ein artifizielles Dammbauwerk;

Ergebnisse

Modellversuche an axialgelochten Grof3bohrkernen;

Erweiterung der programmtechnischen Steuerung des Modéel | prifstandes,

Sonderversuche zur Ermittlung der Stoffmodel lparameter Hou/L ux

Parameterbestimmung fur Stoffmodell How/Lux auf der Basis von Laborversuchen;

Numerische Simulation des Tragverhatens der aufgel ockerten Saumzone im Streckenbereich;
Numerische Simulation des Stromungsverhatens der aufgel ockerten Saumzone im Streckenbereich.
Erste Vaidationsrechnungen zur Uberpriifung der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Arnalyse
Numerische Analyse eines kegelférmigen Dammbauwerkes

Geplante Weiterarbeiten

Herstellung geeigneten Prifkorpermaterials aus den erbohrten Kernen;
Durchfiihrung von Laborversuchen an axiagelochten Grofdohrkernen;
Versuche mit Ultraschallmessung, Durchstrémung und Dilatanzmessung;
Versuch mit axia gelochten Grof3bohrkernen bel gleichzeitiger Durchstrémung;
Numerische Simulation von Versuchen an axiagelochten Grof3ohrkernen;
Numerische Analyse eines kegelférmigen Dammbauwerkes;

Akustische Messungen durch GmuG

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

keine

7.

Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
TU-Clausthd, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38678 Clausthal-Zdlerfed 02 C 0598
Vor habensbezeichnung:

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen des grubenraumnahen Ge-
birges in Verbindung mit der Planung von Damm- und Verschlusshauwerken im Siliner - Tal B:
Hydraulische Modellbildung-

Zuordnung zum FUE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.1998 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

876.750,00 DM Prof. Dr. Pusch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Ziele des Vorhabens sind die Entwicklung und Validierung eines Stoffmodells zur Smulation me-
chanisch-hydraulischer Prozesse in aufgelockerten Saumzonen fir die Analyse der Langzeitsicherheit
von Abdichtungs- und Verschlussbauwerken Uber die Zeit. Insgesamt soll mit dem Vorhaben die
Grundlage fur eine quantifizierende Prognose des geomechanisch-hydraulischen Verhatens von geo-
technischen Barrieren as Teil des Langzeitsicherheitsnachweises geschaffen werden. Durch experi-
mentelle Untersuchungen an homogenen Sal zkdrpern sollen die mechani schen Entstehungsbedingungen
von Auflockerungszonen untersucht und die hydraulischen Auswirkungen bestimmt werden.

Bezug zu anderen Vorhaben: Prof. Lux, TU Claustha-Teil A: Mechanische Modellbildung und mecha-
nisch-hydraulische Tragwerksanalyse.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

B1l: Modellhafte Untersuchung der Entstehung von Auflockerungszonen und ihrer geometrischen
Struktur anhand von Versuchen an homogenen Salzkérpern unter den im Arbeitspaket A1 vorge-
gebenen Randbedingungen.

B2: Untersuchung der hydraulischen Wirksamkeit von Auflockerungszonen und ihr zeitlicher Verlauf.

B3: Erarbeitung von Stoffmoddlen fir den Zusammenhang von mechanischen und hydraulischen B-
genschaften zur Uberprifung und Verbesserung des derzeitigen Kenntnisstandes. Dabei werden
zeitabhaéngige Aspekte in die Untersuchungen einbezogen, um die durch die Konvergenz des Hohl-
raumes bewirkte Ruckbildung der Gefligeverénderungen zu berticksi chtigen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Kompressions-Extensionsversuche: Das experimentelle Programm wurde abgeschlossen. Insgesamt
wurden 18 Kompressionsversuche mit der TRIAX-300 Zelle unter unterschiedlichen Versuchsbedin-
gungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in Bezug auf die im Arbeitsprogramm festgelegten Ziel-
setzungen  ausgewertet. Die  Dilatanz-Kompressionsgrenze  sowie die  Permeabilitéts—
Porenvolumenanderung wurden in Abhangigkeit von der mechanischen Parametern bestimmt. Fir
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jeden Versuch wurde, die Porositdtsénderung am belasteten Kern gemessen, die Endporositét- Perme-
abilitétskorrelation wurde direkt gemessen und davon die Initialwerte berechnet.
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Akustische Messungen: Es wurden insgesamt zehn der Kompressionsversuche mit akustischen Mes-
sungen gekoppelt. Um die Auflésung beim Orten der Risse verbessern zu kdnnen, wurden die Messun-
gen mit unterschiedlichen Anordnungen der Akustik-Sensoren auf Salzkernen durchgefiihrt und ver-
schiedene Filterverfahren eingesetzt. Die Auswertung der Versuche konnte noch nicht vollsténdig ab-
geschlossen werden. Die raumliche Verteilung der georteten Ereignisse wirde im Rahmen der Mess-
auflésung erfasst und mit Hilfe der GMuG  Software bestimmt.

Visualiserungsarbeiten: Das Arbeitsprogramm zur Visuadisierung der Mikro-Wegsamkeiten wurde
abgeschlossen und ein Bericht Uber die Entstehung und Entwicklung der Risse unter deviatorischen
Spannungen erstellt. Die zweidimensionden fraktalen Dimensionen der unbelasteten bzw. unter triaxia-
len Spannungen belasteten Salzkerne wurden nach einem Héachenzahle-Algorithmus experimentel | ke-
stimmt.

Hydraulische Modellbildung: Die empirische anaytische Korrelation wurde weiterbearbeitet und im
Hinblick auf die neuen Versuchsergebnisse getestet. Das auf der Perkolationstheorie basierende Mo-
dell wurde fortentwickelt und durch experimentelle Daten Uberprift.

4. Ergebnisse

1. Schallemissionsmessungen an Sazproben zeigen, dass im algemeinen der Einsatz der Schallemissi-
on (SE)-Aktivitdt mit der Dilatanzgrenze Ubereinstimmt. Der zeitliche Verlauf der SE — Aktivitédt
setzt kurz vom Erreichen des Porositdtsminimums (Dilatanzgrenze) ein und steigt mit zunehmender
Volumenanderung deutlich an.

2. Die fraktalen Dimensionen der Risse in belasteten und unbelasteten Kernen wurden, basierend auf
den optischen Verfahren bestimmt.

3. Eswird beobachtet, dass die Radiabeastung einen wichtigen Einfluss auf die Dilatanzgrenze sowie
die Initia- und Endpermesbilitét der Salzkerne besitzt. Bei der Ermittlung der Dilatanzgrenze, Uber
Porositdts- oder Permeabilitétsdnderung, stellt man fest, dass diese voneinander abweichen, wobel
der Abweichungsgrad durch die Radiabelastung beeinflusst wird. Obwohl keine Wechselbeziehung
zwischen Belastungsgeschwindigkeit und Dilatanzgrenze festgestellt wurde, ist ein deutlicher Effekt
der Belastungsgeschwindigkeit auf den Permeabilitétsverlauf offensichtlich.

5. Geplante Weiterarbeiten

Kompression-Extensionsversuche: Nach der endguiltige Auswertung der M odel-theoretischen Studien,
werden, wenn notig, zusétzliche Triaxia-Messungen durchgefiihrt, um verbleibende Unsicherheiten der
Interpretation zu beseitigen.

Hydraulische ModelIbildung: Die Ergebnisse der Visualisierung von Risshildungen und Rissenwicklung
sowie die Triaxia-Messungen werden analytisch weiterbearbeitet und die Kalibrierungs- und Vaidie-

rungs-
arbeiten der neu entwickelten Korrelationen beendet.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

Fertigstellung von Abschlussbericht und Dokumentation
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0608
Vor habensbezeichnung:

Geochemische Barriereeffizienz im anaeroben Deponienahfdd einer UTD (Geochemische Barriere)
Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vor habens: Berichtszaitraum:
01.07.1998 his 30.06.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.730.884,00 DM Dr. Brasser

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Nach Stilllegung einer UTD sind Mal3nahmen durchzufiihren, die den sicheren Abschluss der Abfdle
vom Biozyklus gewdhrleigten. Aufbauend auf den Erfahrungen bidang durchgefiihrter Untersuchun-
gen zu Wechsdwirkungen und zum Mobiliserungsverhdten von Schwermetalen wird zunéchst die
langfrigtige Entwicklung des chemischen Milieus in der Nachbetriebsphase einer UTD unter anaero-
ben Bedingungen experimentell ermittelt. Dariiber hinaus werden geeignete und technisch handhab-
bare Mainahmen bestimmt, welche die Lodichkets und Mobilitéts beeinflussenden Parameter
(wie z. B. Eh+ und pH-Wert) entstehender Ldsungen in bestimmten Bandbreiten fixieren und so zur
Erhthung der Barierewirksamkeit im Nahfeld ener UTD beitragen. Dadurch wird einersaits eine
wesentlich belastbarere Beurtellung des von abgd agerten Abfélen ausgehenden Geféhrdungspotenti-
ds ermdglicht und anderersaits die Voraussetzung geschaffen, durch geeignete technische Mal3nah-
men schon bel der Ablagerung der Abfdle sdbst die Langzeitscherheit des gesamten UTD-
Konzeptes erheblich zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Durchfihrung des Vorhabensist in folgenden Arbeitsschritten konzipiert:

1. Bestandsaufnahme und Zusammengtdlung wissenscheftlicher Ergebnisse zum SM-Verhdten in
natUrlichen anaeroben Systemen

2. Auswahl und Beschaffung von Abfdlproben, Grundwéssern, Laugen und deren Analytik

3. Experimentalprogramm mit unterschiedlichen Léseversuchen (Kaskadenversuche, Langzeitum:
laufsdulenversuche unter Inertgas, Zugabe von Na2S und dazugehdrender Anaytik

4. Auswvertung in Hinblick auf pH- / Eh- Einfluss auf das SM-Mobiliserungsverhdten, Ableitung von
Stabilitétsdiagrammen, Bestandigkeit von Minera phasen, Laugenentwicklung und SM-Spezies
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die experimentelen Arbeiten zu Wechsdwirkungssysemen zwischen Filterstéuben aus der Abfall-
verbrennung und Grundwéssern bzw. Salzlaugen unter anaeroben Bedingungen (< 100 ppm O, in
der Gasphase der Glovebox) und vergleichend dazu aeroben Bedingungen (im Kontakt mit Luftsau
ergoff) in Form von Umlaufsaulen und Kaskadenversuchen sowie L Gsaversuchen unter Zugabe von
Pyrit und Schwermetallsadzen sind abgeschlossen. Die Identifizierung der festen Phasen (Audfdlungs-
produkte) ist erfolgt, die Anadysen der Eluate sowie der Gasphasen liegen vor.

4. Ergebnisse

Je nach Art der Versuchsdurchfiihrung (aerob bzw. anaerob) wurden Unterschiede in den gemesse-
nen Redoxpotentiden, im Lésungsverhdten (u. a der Schwermetdle) sowie den ermittelten Ele-
mentkonzentrationen in den Eluaten festgestdlt.

Falungsresktionen (Bildung von Schwermetdlsulfiden) wurden sowohl unter aeroben wie unter anv
aeroben Versuchsbedingungen nachgewiesen. Unter anaeroben Versuchsbedingungen wurde dar-
Uber hinaus in den Gasphasen insbesondere der Proben CA200, CA203 und CA400 Wasserdoff
bzw. Schwefelwasserstoff nachgewiesen.

Die urspringliche Einschétzung, dass es be einer untertégigen Ablagerung der untersuchten Abféle
durch den raschen Abbau des vor Ort eingeschlossenen Sauerstoffs bereits nach relativ kurzer Zeit
Zu einer quantitativen Falung der Schwermetdle kommt, konnte in den Untersuchungen (Versuchs-
dauer drei Monate) jedoch nicht bestétigt werden.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Auswertung dler ermittelten Versuchsergebnisse (Umlaufséulen, Kaskadenversuche sowie L6-
seversuche der Proben CA302, CA400 mit Grundwasser bzw. P21 nach Zugabe von Pyrit und
Schwermetdlsazen) erfolgt hingchtlich des Einflusses der pH- und Eh-Werte auf das Mobilise-
rungsverhaten der untersuchten Schwermetdle. Die Bestandigkeit bzw. Lodlichkeit von Minera phe
sen (mit begleitenden geochemischen Moddlrechnungen) wird dargestellt und bewertet. Neben der
Modélierung der Laugenentwicklung werden Schwermetalspezies identifiziert. Die Gesamtzusam-
menfassung samitlicher Resultate erfolgt im Abschlussbericht.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0618
Vor habensbezeichnung:

Ergdlung einer Datenbank zur Bestandsaufnahme und Bewertung geochemischer Informeationen
zum Verhdten von Abfdlinhdtsstoffen im Deckgebirge ener UTD/UTV (Sorptionsdatenbank
Chemiegbfdle)

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:
01.09.1998 his 31.08.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter:

913.973,00 DM Dr. Brasser

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

FUr den Langzeitscherhetsnachwels einer UTD/UTYV it die Bewertung einer moglichen Schadstoff-
ausbreitung von Bedeutung. Im Gegensatz zur Endlagerung radioaktiver Abfédle ist das Migrations-
verhalten von Schadstoffen aus chemisch-toxischen Abfdlen im Deckgebirge noch nicht zusammen-
héngend untersucht. Es it deshdb Zid des Vorhabens, berets verfligbare Ergebnisse relevanter
geochemischer Experimente zusammenzustellen, zu bewerten und in einer Datenbank verfligbar zu
machen. Damit wird ein Instrumentarium erarbeitet, welches Bassdaten flr scherhetsanaytische
ModeIrechnungen bereitstellt, die Barriere ,, Deckgebirge” in die Bewertung untertagiger Abfalert-
sorgungskonzepte einbezieht und letztendlich eine TA Abfdl konforme Durchfiihrung eines Langzeit-
scherheitsnachweises fir UTD/UTV durch sicherheitsandytische Methoden und Moddle erst &-

maglicht.
2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Durchftihrung des Vorhabens ist in folgenden Arbeitsschritten konzipiert:

1. Literaturrecherche zum Verhdten von Abfdlinhatsstoffen im Deckgebirge ener UTD/UTV

(Schwerpunkt: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, S, Ti, V, Zn)

Literaturauswertung unter Berticksichtigung relevanter Schadstoffe

3. Erarbeitung einer geeigneten Datenbankstruktur mit entsorechendem Auswerteinsrumentarium
auf der Grundlage des Datenbankprogramms ACCESS

4. Konzeptiberprifung, Erarbeitung eines Manuas und Verdffentlichung

Walterfuhrung und Abschluss der ARBUS Bergwerk- und UTD- Standortdatenbank

N

o
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Parametrisierung der Sorptionskennwerte in der Datenbank

Implementierung eines Abfrage-Tools

Beraitsdlung enes Tools zur graphischen Darstelung von Sorptionsdaten aus der Datenbank
heraus mittels MS Graph

Einbinden graphischer Dargtdlungen zu Sorptionsversuchen und Ablage in der Datenbank ds
Graphikdateien im tif-, bmp- oder gif-Format

4. Ergebnisse

Durch die Parametriserung von Sorptionskennwerten ist eine flexible Beschrelbung und Kemn-
zeichnung von V ersuchsergebni ssen sowie eine problemlose Erweiterung der Parameterliste mog-
lich

Die Bereitsdlung enes Abfrage-Tools erméglicht dem Benutzer eine komfortable Abfrage der
Datenbankinhalte ohne Kenntnis der Datenbankstruktur

Die Berdtgdlung enes Tools zur graphischen Dargellung von Sorptionsdaten ermdglicht dem
Benutzer ene flexible Generierung von Sorptiondgsothermen mittels linearer und nichtlinearer
Trendlinien- Anpassungen

5. Geplante Weiterarbeiten
Pausbilitdtsprifungen der Datenbankinhdte
Zusammenfihrung der Datenbankinhalte der Projektpartner
Fertiggtellung des Benutzerhandbuches
Ergtellung des Abschlussberichtes

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

keine
7. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Auftragnehmer:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kdln

Forderkennzeichen:

02 C 0628

Vor habensbezeichnung:

Modd lrechnungen zur grof3raumigen dichteabhéngigen Grundwasserbewegung

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens;
01.01.1999 bis 31.12.2002

Berichtszeitraum:
01.01.2001 bhis 30.06.2001

Gesamtkosten des Vorhabens:

2.022.701,00 DM

Projektlater:
Frau A. 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 Berticksichtigung der Sdinitét 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 Ausschodpfung 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 StiRwasserlinsen unter Insaln.

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: Sdzwasserintrusion in Kistengebieten, Brunnen in Kilistengebieten

AS4: SiRwassarlinsen unter Insdn

AS5: Dokumentation

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

Ein neuer Gittergenerator auf Hexaeder-Basis fur einfachere Strukturen wird an der Uni Heidelberg
entwickdlt, eine erste Verson wurde fertiggestelt.

AS2: Fir das Modell der WIPP-Site konnten damit Rechengitter in guter numerischer Quditét er-
Zeugt werden. Seridle und erste pardlde Rechnungen wurden durchgefihrt.
AS1: Die Moddlerstelung wurde fortgesetzt.

Der 3D-Tetraeder-Gittergenerator "ART" wurde im Rahmen eines Unterauftrages an das Steinbals-
Zentrum Heiddlberg iberarbeitet, an of angepasst und anhand des Modells aus A4 getestet.

4. Ergebnisse

Der 0. g. Hexaeder- Gittergenerator wurde von der GRS Ubernommen. Er arbeitet fir einfache Mo-
delle zufriedengtelend.

AS2: Ergebnisse seridler 2 1/2D-Rechnungen mit Hexaedergittern liegen vor.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Funktion des Hexaedergittergenerators wird erweitert und verbessert.

Der Tetraedergittergenerator ART wird weiter verbessert, ein Konzept zur Vernetzung extrem din-
ner Schichten wird eingearbeitet (,ARTE").

Eine erde Vearson von ARTE wird im dritten Quartd zur Verfigung stehen. Mit diessm neuen
Werkzeug wird zunéchst das Modell aus AS4 vernetzt und gerechnet.

Das Moddl aus AS2 wird mit hoher Verfeinerungsstufe parald gerechnet.

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

keine
7. Berichte, Ver tffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
IfG, Friederikenstral3e 60, 04279 Leipzig 02 C 0639
Vor habensbezeichnung:

Prognose der dynamischen Langzaitstabilitét von Grubengebduden im Sdlinar

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.01.2000 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.047.821,00 DM Dr. Minkley

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Wirksamkeit geologischer Salzbarrieren basiert im wesentlichen auf ihrer Fahigkeit zur bruchlosen,
duktilen unter statischen Beanspruchungen im Gebirge. Unter gebirgsdynamischen Einwirkungen
anthropogenen oder geogenen Ursprungs (Gebirgsschlagen, Erdbeben) besteht ein signifikant hoheres
Sicherheitsrisko hinsichtlich einer Verletzung der Integritét und Dichtheit salinarer Barrieren. Zielstel-
lung des Projektes ist die Schaffung der experimentellen und theoretischen Basis firr eine Prognose der
dynamischen Langzeitstabilitét von Grubengebauden im Salzgebirge, die ds UTD bzw. UTV genutzt
werden sowie die Ableitung dynamisch zul&ssiger Beanspruchungsgrenzwerte fir die umschlief3enden
sdinaren Barrieren. Das Vorhaben umfasst die Untersuchung der Entfestigung carnalitischer Trag-
elemente, die Messung geomechanischer Groféen zur Prognose des Systemverhaltens, die Entwicklung
eines umfassenden Stoffgesetzes fir Salzgesteine unter Einbeziehung von Kriechen, Entfestigung und
Dilatanz sowie die Verifizierung und Vaidierung der entwickelten Modelle und Modellvorstellungen an
eingetretenen Schadens- und Versagensfédlen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Sondierung der Entfestigung carnallitischer Tragelemente.

AP 2:  Entwicklung von Berechnungsmodelen zur Fallunterscheidung langzeitlich stabil/ingtabil.
AP 3. Entwicklung von Modéellvorstellungen Uber Vorléufererscheinungen bei Systeminstailitét.
AP 4. Messung geomechanischer Grofien zur Prognose des Systemverhaltens.

AP5:  Entwicklung eines umfassenden Stoffgesetzes fir Salzgesteine.

AP 6: Ableitung dynamischer Beanspruchungsgrenzwerte fir Salinarbarrieren.

AP 7. Verifizierung und Vaidierung.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

AP 1. FortfUhrung der Sondierungen zum Entfestigungszustand carnalitischer Tragelementein situ. In
pardld gestoRenen Bohrungen durch Carnallititpfeiler sind TV-Bemusterungen und Fracmes-
sungen durchgefihrt worden.

AP 2: Moddlierung von Bohrlochwandausbriichen mit dem entwickelten visko-elastoplastischen
Stoffmodell und Nachbildung der in situ vorgefundenen Konturentfestigung an Carndlititpfe-
lern.
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AP 3. FErarbeitung eines komplexen geomechanischen Strukturmodells zur Modellierung von Kluft-
wasserstromungen im Deckgebirge unter dem Einfluss von Kriech- und Entfestigungsvorgan-
gen im Abbauhorizont.



AP 4:

APB5:
AP 6:
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Installation von Tiltmetern untertage und Uber einem abgeworfenen carndlitischen Grubenfeld
und Beginn der Neigungsmessungen.

Verifizierung des entwickelten Stoffmodells durch Nachrechnung von Laborversuchen.
Versuchsplanung zur Simulation der Beanspruchung salinarer Barrieregesteine bel quasi Stati-
scher und dynamischer Belastung mit schneller Absenkung der minimalen Hauptspannung.

4. Ergebnisse

AP 1

AP 2:

AP 3:

AP 4

AP S

Die zeitabhangig eingetretene Entfestigung an Carndlititpfeilern l&sst sich durch die Lokalisie-
rung von Scherbandern, die Vermessung von Bohrlochwandausbriichen und die Sondierung des
Minimal spannungsaufbaus quantitativ el nschétzen.

Die erfolgreiche Nachbildung des in situ vorgefundenen Entfestigungszustandes carnalitischer
Tragelemente im gebirgsmechanischen Modell ist die Basis fur die rechnerische Prognose
langzeitlich stabil/ingtabil.

Das Strukturmodell ist grundsétzlich geeignet zur Analyse des Wechselwirkungsprozesses zwi-
schen dem ablaufenden Kriech- und Entfestigungsprozess im Abbauhorizont und dem hydrody-
namischen System im Deckgebirge.

An untertégig Uber einem carndlitischen Grubenfeld ingtalierten Tiltmeter wird eine relativ
konstante Neigungsentwicklung gemessen. Am Ubertdgigen Messpunkt ist nach der kurzen
Messzeit aufgrund der tages- und jahreszeitlichen Einflussfaktoren (Temperatur, Niederschlég-
ge) noch kein genereller Trend erkennbar.

Aus der Nachrechnung eines triaxialen Kriechversuches an Carnallitit Cso mit dem entwickel-
ten visko-elasto-plastischen Stoffmodell ergeben sich fir die berechnete Kriechverformung mit
den verschiedenen Rechencodes FLAC, FLAC 3D, UDEC, 3DEC in die das Pfeilermodell ds
DLL gdaden wurde, maximale Abweichungen um ein Prozent.

5. Geplante Weiterarbeiten

AP 1

AP 2:

AP 3:

AP 4:

AP 6:

APT:

Fortfhrung der Sondierungen zum Entfestigungszustand carnallitischer Tragelemente mittels
Fracmessungen und break-out-Tests.

Prognoserechnungen zur Entwicklung des entfestigungsabhangigen Stabilitétsverhatens carnal-
litischer Tragelemente in Abhéangigkeit von der Dimensionierung der Pfeiler (Verhdtnis Pfe-
lerbreite zu Pfeilerhohe).

Durchfiihrung numerischer Berechnungen mit Analysen zur Anderung mechanischer Grofien
(Beschleunigung des Konvergenz- und Senkungsgeschehens, Druckabfal im hydrodynami-
schen System) bei Anngherung an labile Grenzzusténde.

Anayse der zeitlichen Entwicklung der Neigungen und Einschétzung des im Grubenfeld ablau-
fenden Entfestigungs- und Deformationsprozesses (stationére, beschleunigte oder degressive
Phase).

Ableitung dynamischer Beanspruchungsgrenzwerte fur Sdinarbarrieren auf der Grundlage der
Laborversuche und der Nachrechnung von Schadensfalen in situ.

Nachrechnung der Verletzung der Integritét der geologischen Liegendbarriere beim Gebirgs-
schlag V 6lkershausen 1989.

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

keine

7. Berichte, Vertffentlichungen

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 Veformungs- und Bruchverhaten -Phase 111-

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2000 bis 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

408.538,00 DM Dr. Sdzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Zid i die Berdtstdlung von Rechenmoddlen und Kriterien fir Aussagen zur Langzeitsicherheit
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 eénem Salzberg
werk der flachen Lagerung, die im Rahmen des Vorhabens 02 C 0062 begonnen wurden. Die Fort-
fuhrung it notwendig, um die fur Langzeits cherhetsbetrachtungen entscheidende dationdre Kriech-
phase zu erfassen.

2. Unter suchungsprogramm/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

Im Berichtszeitraum erfolgte die planméige Ablesung und Wartung der Verformungsmessstdlen an
alen Messkomplexen. Aul3erdem wurden Spannungssondierungen mit Hydrofrac am Messkomplex
1 (Einzelgrecke im Unverritzten) und am Messkomplex 3 (Kammersystemn zwischen Anhydritklip-
pen) durchgefihrt.

Ergmdig efolgte ene Moddlvdidierung fir den Messkomplex 5 (Versatzfeld) mit einem ebenen
gebirgsmechanischen Strukturmodell, wobel das kombinierte Kriechgesstz im Rahmen einer objeki-
orientierten Programmierung in das Programmsystem FLAC eingebunden wurde.

4. Ergebnisse

Mit den durchgefiihrten In-situ-Arbeiten wurden umfangreiche Messreihen fir eine breite Palette von
Spannungs-Verformungszustdnden bereitgestellt, die fir eine UTD/UTV in Sdzformationen der fla-
chen Lagerung charakteristisch sind.

Die bisher durchgefuihrten Vdidierungsrechnungen zeigen, dass fir eine weitere Verbesserung der
Ubereingtimmung zwischen den berechneten und gemessenen Werten vor adlem die Einbeziehung der
Auflockerungsprozesse im Vorbruch- und teilweise auch im Nachbruchbereich in die Stoffgesetz-
formulierung erforderlich ist.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung der In-stu-Messungen bis zum Erreichen der sationéren Kriechphase an dlen Mess-
komplexen fiir eine abschlief¥ende Modd lvaidierung. Durchfiihrung der geplanten Spannungssondie-
rungen, sowie der Ablesung und Wartung der Verformungsmessstellen an dlen Messkomplexen.
Fortschreibung der fir die Messkomplexe charakteristischen gebirgsmechanischen Strukturmodelle.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

SALZER, K. (2001): Untersuchungen zur Langzeiticherheit von UTD in Sdzformationen der fla-

chen Lagerung im Zusammenhang mit dem Verformungs- und Bruchverhalten (Phase 11/111). 5. Pro-

jektgespréch zu FUE-V orhaben auf dem Gebiet der Entsorgung geféhrlicher Abfdlein tiefen geolog-
schen Formationen. 15. und 16. Ma 2001, Universitét Lepzig
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0659
Vor habensbezeichnung:

Langzeaitgtabilitét von Tondichtungen in Sazformationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.07.1999 his 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.699.334,00 DM Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Eignung von Bentoniten als Dicht- und Verschlussmateria in Untertagedeponien (UTD) und End-
lagern in Sdzformationen ist abhangig von der Langzeitstabilitdt der quellfahigen (Smektit- bzw. Mont-
moarillonit-) Anteile. FUr die Beurteilung der Langzeitstabilitét im sainaren Milieu werden Tone unter-
schiedlichen geologischen Alters aus salinarer Umgebung untersucht. Es sollen Mechanismen und Fak-
toren identifiziert werden, die fur die Umwandlung von Smektiten unter UTD-Bedingungen von Bedeu-
tung sind. Weiterhin werden durch gezielte experimentelle Untersuchungen unter den besonderen Be-
dingungen einer UTD bzw. eines Endlagers Daten ermittelt, die Aussagen Uber Art, Mechanismus und
Kinetik des Umwandlungsprozesses ermdglichen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

(AP1) - Vorlaufende Arbeiten
Systematische Literaturrecherche zum Thema Umwandlung von Smektiten.
Aufbau einer Literaturdatenbank zu diesem Thema
Literaturauswertung im Hinblick auf die Faktoren, welche die Umwandlung von Smektiten begiins-
tigen und inwiefern diese UTD- bzw. endlagerrelevant sind
(AP2) Untersuchung natlrlicher Analoga, d. h. von Tonen aus salinarer Umgebung
Probenbeschaffung: Beschafft werden Proben aus sedimentéren Becken, die unterschiedlich lange
in Salzlésungen bekannter Zusammensetzung dem Umwandlungsprozess ausgesetzt waren. Weiter-
hin werden Salztone aus Zechsteinsal zformationen untersucht.
Probenuntersuchung: Alle Proben werden mittels TEM, XRD, AFM, XRD, ICP etc. charakterisiert.
Untersucht werden Parameter wie: chemische und mineral ogische Zusammensetzung der Tonmine-
rae, insbesondere auch einzelner Aggregate, die auftretenden Wechsellagerungsstrukturen, die
krigtallographischen Modifikationen, Stapd frequenzen, Morphol ogiefaktoren etc.
(AP3) - Experimentelle Arbeiten
Die Umwandlung von Montmorillonit wird unter UTD- und endlagerrel evanten Randbedingungen expe-
rimentell untersucht. In den Experimenten werden die Resktionen von Montmorillonit mit zwel charak-
teristischen Salzlésungen, bel eéinem relevanten Feststoff-L 6sungsverhdtnis, bel drei Temperaturen, 25,
90 und 150 °C, mit und ohne Eisen sowie mit und ohne Zementzusatz beobachtet. Uber einen Zeitraum
von 600 Tagen werden periodisch Proben gezogen und mit den gleichen Methoden charakterisiert, die
auch bel der Untersuchung der nattirlichen Analoga eingesetzt werden.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die experimentellen Langzeitversuche an MX80-Lauge-Suspensionen wurden fortgefiihrt. Die bel
25-, 90- und 150°C getemperten Probenserien wurden nach 300 und 400 Tagen beprobt und analysiert
(TEM, AFM, XRD, ICP). Als Erganzung und zur Uberpriifung der bisherigen Ergebnisse wurden wei-
tere Kurzzeitversuchsreihen (2-, 10,- 50, 100-Tage) angesetzt. An der 2-pm-Fraktion wurden Phasen
untersuchungen durchgefihrt — die Reaktionddsungen wurden auf ihre Zusammensetzung hin analy-
Sert.

4. Ergebnisse

Die Zusammensetzungen der Reaktionddsungen zeigen in Abhangigkeit vom jeweiligen Feststoff-
/ Lésungsgemisch und den Additiven unterschiedliche zeitliche Entwicklungen. In alen Experimenten
dtiegen die S- und Al-Gehalte in den Lésungen bereits nach wenigen Tagen an, um danach wieder
abzufalen. Dies wird as Aufloésung der feinkdrnigen Tonfraktion interpretiert. S und Al treten in der
L6sung nicht im gleichen stochiometrischen Verhdtnis auf, wie im Montmorillonit. Dies ist moglicher-
weise darauf zurtickzufiihren, dass sich Oktaeder und Tetraeder unterschiedlich schnell 16sen. In dieses
Bild passen die Ergebnisse der TEM-Analysen und der Berechnungen zu den Verdnderungen der
Montmorillonitzusammensetzung und der reaktionsbedingten Mixed-Layer-Verteilung aus Partikelana-
lysen. Die Berechnungen zeigen, dass unter alen Versuchsbedingungen sehr schnell die Oktaederbe-
setzung von Montmorillonit einen deutlich erhdhten Al-Anteil aufweist und bis zu 20 % des urspriingli-
chen Montmoarillonits rechnerisch als Mixed-Layers auftreten. Diese ML verschwinden bei léngeren
Versuchszeiten wieder.

Die Untersuchung der Partikelmorphologie mittels TEM zeigt eine Umwandlung der urspringlich fast
filmartigen Matrix in xenomorphe langliche Bléttchen. Mittels Elektronenbeugung konnte gezeigt wer-
den, dass die urspriinglich turbogtratische Anordnung der Montmorillonitmatrix zu 1 M-Polytyp-
Strukturen umgeordnet wird und sich die Zusammensetzung, die Orientierung und die Grof3e der Parti-
kel und/oder Aggregate andert. Hinsichtlich der technischen Eigenschaften ist das Quellvermdgen der
getemperten, mit P21 bzw. NaCl-Losung behandelten, 2um-Tonfraktion gegeniber des uspringli-
chen MX-80-Materials, bereits bel 25 °C und schon nach 50 Tagen, deutlich verringert.

Rickschlisse auf die langzeitlich zu erwartenden Umwandiungen in Illite und/oder Chlorite snd noch
nicht moglich. Eine nahezu vollsténdige und sehr schnelle Auflésung aler Tonmineraphasen, wie siein
anderen Versuchen mit einem hohen Losungs-/Feststoffverhéltnis zu beobachten ist, kann bel den vor-
liegenden Experimenten nicht bestétigt werden.

5. Geplante Weiterarbeiten
(AP3): Die experimentellen Laborversuche mit zwei relevanten Salzldsungen und Temperaturen von
25-, 90- und 150°C werden mit der phasenanalytischen Untersuchung der Feststoffphase und

der chemischen Zusammensetzung der Fluide abgeschlossen. Abfassung des Abschlussberich-
tes.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen
Herbert, H.-J. (2001): Untersuchungen zur geochemischen Stabilitét von Tonen in Endlagern und Un-

tertagedeponien — Ergebnisbericht zu den Vorhaben 02 E 8986 und 02 C 0659. Beitrag im PPWT+E-
Bericht: Untertégige Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Ent-
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sorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Ma 2001, FZKA-
PTE Nr. 7.
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0669
Vor habensbezeichnung:

Hydraulische Kennwerte von tonhdtigen Minerdgemischen zum Verschluss von Untertagedepo-
nien

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1999 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.792.143,00 DM Dr. Miehe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Abdichtsysteme haben die Aufgabe, Ablagerungskammern gegentiber dem Grubengebaude zu ver-
schlieffen. 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 Abdichtmaterialien werden Tone angesehen. Ein Zusatz von Mineralen, wie Sand oder Splitt
kann zu grof3erer mechanischer Stabilitét und zu einer Optimierung der Durchléssgkeit baitragen. In
Laborversuchen soll eine Datenbasis fur die hydraulischen Kennwerte von Tonmineralgemischen
unter Zwe phasenflussbedingungen ersdlt werden. Die Wechsdwirkung ausgewdahlter Materidmi-
schungen mit Wirtsgesteinen wird optiond  Uberpriift. Geochemische Untersuchungen sollen Aussa
gen Uber die chemischr minerdogischen Wechsdwirkung der Fluide mit den Dichtmateridien ligfern.
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 Modelle.

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 Abhdngigkeit von der Wasserétigung.
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 Wechsawirkung eines Ton-Minera-Gemisches mit dem Wirtsgestein an
einem Bohrkern. (Option)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die Messungen der einphasigen Gas- und Wasserpermesbilitédten und der Zwel phasenflussaigent
schaften an 6 Proben des Sand-Ton-Verhdtnisses 75/25 sind abgeschlossen.

Die Messungen der Zwe phasenflusseigenschaften mit Q-Lauge an 4 Proben mit S90/T10 und 2
Proben mit S75/T25 befinden sch in der Auswertung.

Panung von hydraulisch- mechanischen Labormodd lversuchen an grof3en Steinsdz-Prifkorpern
mit einer mit Sand- Ton-Gemisch verfiillten Zentrabohrung.

4. Ergebnisse

Be den Sand-Ton-Proben mit S75/T25 lagen die aus der Korn- und der Gesamtdichte berech
neten Porositdten f von 19,2% - 20,9 % etwas niedriger as bel den Proben mit SO0/T10 (f =
20,5 - 21,2 %). Die aus der Wasseraufnahme bei der Séttigung der Proben resultierenden effek-
tiven Porogitéten ergaben sich zu 25,7 % bis 28 % fr S75/T25.
Die gemessenen Gaspermesbilitdten des S75/T25-Gemisches mit dem Mittelwert kg = 1,740-13
m2 sind vergleichbar mit kg = 2,740-13 m2 fur S90/T10. Jedoch sind die am S75/T25-Gemisch
gemessenen Wasserpermesbilitdten von kw = 1,240-18 - 1,440-18 m2 um 2 bis 3 Grol¥enord-
nungen niedriger ds die Werte von kw = 8,840-16 - 3,340-15 m2 fir S90/T10.
Bel Zweiphasenstromungen (Wassar/Gas) an Proben des S75/T25- Gemisches wurden die effek-
tiven Séttigungen S = 0,8 — 0,95 beim Kapillardruck pc = 0,15 MPa erreicht und S = 0,25 —
0,43 be pc = 0,7 MPa. Die entsprechenden effektiven Gaspermesbilitéten kgeff wurden von 10-
13-10-14 m2 bei S= 0,25 — 0,43 und kgeff = 10-18 - 10-19 m2 bei S= 0,25 — 0,43 gemes-
sen. Die Messergebnisse konnen durch theoretische Modelle von Brooks/Corey und van Ge-
nuchten gut beschrieben werden.
Die gemessenen Laugenpermegbilitdten mit kd = 1,640-14 - 3,240-14 m2 fur SO0/T10-
Gemisch und kd = 140-16 - 440-17 m2 fur S75/T25 liegen um 1 bis 2 Grolienordnungen hoher
as ihre Wasserpermesbilitéten, aber um 1 bis 4 Grofenordnungen niedriger ds ihre Gaspermea:
bilitéten.

5. Geplante Welterarbeiten
Waeterfiihrung der Zweiphasenfluss-Versuche mit Q- Lauge am Gemisch S90/T10 und 75/25;
Durchfiihrung der Einphasen / Zweiphasenfluss-Versuche mit Gas, Wasser und Q- Lauge am
S50/T50 — Gemisch und an grobkérnigem Tongemisch ;
Durchfuihrung der hydraulisch-mechanischen Labormode lversuche an grofen Prifkdrpern von
Steinsdz und Sand- Tor Gemisch mit dem Verhdtnis 90/10.

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

keine
7. Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0679
Vor habensbezeichnung:

Ergellung und Nutzung einer Datenbank zur Bestandsaufnahme und Bewertung methodenabhangi-
ger Informationen zum Mohbilisationsverhdten und zum Schadstoffpotential von organisch und an+
organisch belasteten Feststoffen

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1999 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

935.111,00 DM Dr. Monig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die in der nationden und internationaen Literatur verdffentlichten und bel den am Vorhaben betellig-
ten Ingtitutionen vorliegenden Ergebnisse und Daten physikochemischer Experimente (mit Relevanz
fir die Schadstoffmobilisation und damit den Stofftrangport auf dem Wasserpfad in der Geo- und
Biogphare) sollen im Hinblick auf deren Vewendbarkeit (z. B. Elemente, Versuchs-
Randbedingungen, Gesteinamatrix) im Rahmen enes Langzeits cherheitsnachweises fir untertégige
Abfdlentsorgungsmalinahmen bewertet und in einer sog. Mobilitétsdatenbank (AMANDA) zusam+
mengestellt werden. Grundlage fur diese Datenbank bildet debel die bereits in der Praxis erprobte
Abfdlandysendatenbank (ABANDA) des Nordrhein-Westfdischen Landesumwetamtes (LUA
NRW). Da der Schwerpunkt der Studie in einer breiten Erfassung von mit unterschiedlichen Unter-
suchungsverfahren und an enem waten Spektrum von Abfdlen ermittelten Elutionsdaten bestett,
werden nicht ausschlieldich Untersuchungen zum Verhdten von Schwermetdlen berticksichtigt, son-
dern im Rahmen der Verflgbarket auch Verfahren und Daten zum Verhdten organischer Verunrei-
nigungen und von Haldenmateridien aufgenommen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Die Durchfiihrung des VVorhabens it in folgenden Arbeitsschritten konzipiert:

1. Datenrecherchen zur Aktudisierung der beraits vorhandenen Zusammengelung internationd ver-
wendeter Untersuchungsverfahren zur Schadstoffmobilitdt sowie vorliegender Untersuchungser-
gebnisse

2. Entwicklung und Einrichtung einer fir das VVorhaben geeigneten Datenbankversion auf der Basis
der Abfdlanaysendatenbank ABANDA

3. Sammlung und Eingabe von Daten aus Elutions-, Saulen, Lysmeter- und Kaskadenversuchen,
die von den Projektpartnern durchgefiihrt wurden, bzw. in der Literatur zuganglich sind, mit U-
berprifung auf Vollgandigkeit und Widerspruchsfreiheit der Daten

4. Datenauswertung mit AMANDA sowie Bereitstdlung von Schnittstellen zur externen fortgeschrit-
tenen statischen Anayse der Daten
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Die Datenrecherche zu vorliegenden Ergebnissen von Untersuchungen zur Schadgtoffmobilitét
wurde abgeschlossen.

Die Eingabe der Mohilitétsdaten wurde fortgesetzt und ist bis auf einige wenige Restdaten abge-
schlossen.

Ein bezliglich der Auswahlkriterien frel konfigurierbares Modul zur Datenauswahl in AMANDA
wurde neu programmiert und in die Datenbank integriert. Dieses Modul ligfert auch aus den en-
gegebenen Mohilitétsdaten berechnete Werte wie mobiliserte Antelle bzw. mobiliserte Mengen.
Eine Schnittstelle fir den Export dieser Daten nach Excel zur welteren dtatistischen Auswertung
und graphischen Darstdlung wurde programmiert.

4. Ergebnisse

Ca. 1100 vdidierte Mobilitétsversuche mit den zugehdrigen quantitativen Angaben zu Versuchspa
rametern, Feststoffkonzentrationen und Eluatkonzentrationen sind in die Datenbank eingetragen wor-
den, davon ca. 850 ein- bzw. mehrstufige Batchversuche, 100 Saulent bzw. Lysmeterversuche, 60
Kaskadenversuche, 50 Batchversuche mit Parametervariation und 20 Trogversuche.

5. Geplante Weiterarbeiten

Beispie hafte gatistische Auswertung und Darstellung der Daten
Abschlusshericht

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0689
Vor habensbezeichnung:

Gadfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfalen in Untertagedeponien

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1999 his 30.09.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
2.060.278,00 DM Dr. Hagemann

1. Vorhabenszie e/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 inshesondere geklart werden, welche Abfalarten unter trockenen Ablage-
rungsbedingungen oder nach Zutritt von Gebirgd 6sungen gashildend sind, wie hoch ihr Gasbildungs-
potentid ist und welche Gasdriicke sich in den Ablagerungskammern unter ungiingigsten 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 Aufschllisse 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 jewells 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 Modelvorstelungen entwickelt, mit denen mittelfristige
Aussagen Uber Gasentwicklungspotentide unter Einlagerungsbedingungen getroffen werden kon-
nen. Es snd digenigen Abfdlarten und Gashildungsprozesse zu identifizieren, die langfrisig zu &-
nem erhdhtem Druckaufbau und damit zu einem Sicherhatsrisko fihren konnten.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden die drel entwickelten Methoden zur Bestimmung der Gasentwicklung an
zehn weiteren Abfdlproben eingesetzt. Zuséizlich wurden Untersuchungen der Gasfreisstzung unter
anaerob-feuchten Bedingungen durchgefiihrt. An einer Abfalprobe wurde die Auswirkung der Kon
ditionierung mit Wasser auf das maximale Gasfrei sstzungspotentia geprdift.

4. Ergebnisse

Die Gasentwicklung it nech etwa zwel Wochen in den meisen Fdlen abgeschlossen. Die
hauptsachlich entwickdten Gase sind Wasserstoff und Kohlendioxid. Methan wird nur in wenigen
Félen gefunden, Schwefdwasserstoff fehlt meistens. Das hichste Gasfreisetzungspotential wird bel
Filterstéuben, Schlacken und Batterien gefunden (bis zu 10NNT Ha/t). Flugaschen setzten kaum Gase
fra. Die nasse Konditionierung von Filterst@uben fihrt nur zu ener telwesen Senkung des
Wasserstoffhildungspotentids. Die Gasfreisetzung findet - verlangsamt - auch schon bei normaler
Luftfeuchtigkeit Satt. Ein direkter Wasserkontakt ist hierfir nicht notwendig.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortflihrung von Serienmessungen an beschafften Abfalproben. An einzelnen Abfal/Lésungspaaren
gezidte  experimentdle  Vaidion von  Vesuchspaametern  (Temperatur,  Feststoff-
/Losungsverhdtnis, Kornung), um deren Einfluss auf die Gashbildungsmenge und -rate zu ermitteln.
Versuche zur Abschétzung der mikrobiologischen Aktivitét.

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Hagemann S., Sprenger H. (2001): Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfalen in Untertagede-

ponien. Beitrag im PPWT+E-Bericht: Untertégige Entsorgung - 5. Projektstatusgesprach zu FUE-

Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen,
Leipzig, 15./16. Ma 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
K-UTEC, Am Petersenschacht 7, 99706 Sondershausen 02 C 0699
Vor habensbezeichnung:

Untersuchungen zur Entwicklung, Anwendung und Eignung von minerdischen Gden und Bindemit-
telsystemen auf Sorelbasis zur Einbettung und Sorption schadstoffhdtiger Abfalstoffe und zur Ver-
besserung der Barrierewirkung von Versatz

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.1999 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.101.590,00 DM Dipl.-Ing. Konig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gegenstand des Vorhabens sind Untersuchungen zur Herstellung und von Anwendungseigenschaften
spezidler mineralischer Gele fur die Einbettung chemisch-toxischer und/oder durch Schwermetalle
beagteter Stoffe in Verbindung mit deren Endlagerung in Salzformationen. Ziel der Untersuchungen ist
es, einen rein mineraischen, unter Sole oder an Luft erhértenden aber dauerplastischen Stoff zu schaf-
fen, in dem Schadstoffe eingebettet werden kénnen und der inert zu den umgebenden Salzgesteinen,
den eingebetteten Stoffen und im Schadensfdl zutretenden SalzlGsungen ist.

Zid der Entwicklung sind pumpbare und nach dem Einbringen erhéartende Stoffe auf Gelbasis, welche
eine hohe Resistenz und Stabilitét haben, das Restvolumen von Einlagerungskammern selbstnivellierend
ausfullen und aufgrund ihrer chemischen Natur die minimale Elution fur Schwermetalle und ggf. Nukli-
de gewahrleisten.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP 1. Labor- und Technikumsuntersuchungen zur Herstellbarkeit von mineralischen Gelen und deren
physikalische Parameter vor, wdhrend und nach dem Aushértevorgang

AP 2: Labor- und Technikumsuntersuchungen zum Verhalten ausgewahlter Stoffsysteme gegentiber
verschiedenen Einflussfaktoren (Einlagerung in NaCl-Sole mit verschiedenen pH-Werten,

Einlagerung in QLauge, Verhalten in trockener Luft, Verhalten bel erhbhten Temperaturen,

Verhalten gegentiber Wirtsgesteinen, Bestimmung mechanischer Parameter)

Labor- und Technikumsuntersuchungen zum Elutionsverhdten von im Ged eingebetteten

Stoffen, insbesondere Schwermetallen

Technikumsuntersuchungen zur Verstérkung der Barrierewirkung von eingebrachtem Versatz

durch mineraische Gele

Beobachtungen eines komplexen Systems aus natUrlichen Salzgesteinen, Gelkérpern mit

eingebetteten Stoffen und Fluiden unter den Bedingungen der frelen Konvektion bzw.

Durchstromung im Moddlversuch

Langzeitsicherheit fir ein komplexes System aus natirlichem Sazgestein und Gelkorpern mit

eingelagerten Stoffen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten

Arbeitspaket 1: Die Untersuchungen wurden abgeschlossen.

Arbeitspaket 2: Die Untersuchungen wurden abgeschlossen.

Arbeitspaket 3. Die Untersuchungen zum Verhalten eingebetteter Schwermetalle unter Bedingungen
des diffusiven Stoffaustausches wurden beendet und werden ausgewertet. Dazu wurden Proben der
den Schadstoffpresding umgebenden Gelmatrix in verschiedenen Absténden vom Schadstoffpressing
genommen und auf den Schwermetallgehalt untersucht. Zusétzlich wurden Untersuchungen des Ein-
flusses der Orientierung der Diffusion vorgenommen, so dass pro eingebetteten Schadstoffpressling bis
zu 10 Untersuchungen durchgefuhrt wurden.

Die Untersuchungen zum Verhaten eingebetteter Schwermetalle unter Bedingungen der Perkolation
mit Fluid wurden abgeschlossen und werden ausgewertet.

Arbeitspaket 4. Die Technikumsuntersuchungen zur kombinierten Anwendung von Versatzmaterial und
Gel wurden abgeschlossen.

Arbeitspaket 5. Die Langzeitstandversuche zur Beobachtung des komplexen Systems aus natirlichem
Salzgestein und Gelkorper werden weiter untersucht.

Die Untersuchungen der Fluideinwirkung auf Gelsysteme mit eingebetteten Schadstoffen (Cu, Ni, Fe,
Zn, Cr as Sulfate) werden regelmaliig beprobt und analysiert.

Arbeitspaket 6: Fir die Langzeitsicherung eines komplexen Systems aus Salzgestein und Gelkérpern
mit eingelagerten Stoffen wurden konzeptionelle Entwiirfe anhand der bisher gewonnenen Erkenntnisse
und einschlagiger Literatur erstellt.

4. Ergebnisse

AP 1. |st abgeschlossen und ausgewertet.

AP 2: |st abgeschlossen und ausgewertet.

AP 3. Die Untersuchungen zum Verhalten eingebetteter Schwermetalle unter Bedingungen des diffu-
siven Stoffaustausches zeigen unterschiedliches Verhaten in der Durchdringung der verschie-
denen Gele in Abhéngigkeit von den verwendeten Schadstoffen.

Auch die Untersuchungen zum Verhalten eingebetteter Schwermetalle unter Bedingungen der
Perkolation mit Fluid zeigen, dass die Durchdringung der Gele je nach Schadstoffart verschie-
denigt.

AP 4: |st abgeschlossen und ausgewertet.

AP5: Die bisher durchgeftihrten Untersuchungen fuhrten zu dem Ergebnis, dass die Rickhatewir-
kung der Gele beziiglich der Schwermetall schadstoffe unterschiedlich ist. Weitere Probenahme
und Analytik miissen die bisherigen Erkenntnisse bestétigen.

5. Geplante Weiterarbeiten
Weiterarbeiten wie im Arbeitsplan angegeben.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

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 gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Ingrumenta-
rien fUr die Scherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.1999 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

750.000,00 DM Dr. Kupsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Geochemische Riickhaltebarrieren, insbesondere Deposite geogener/anthropogener Kohlenstoffverbin-
dungen, konnen gegentiber Schwermetallen as Senke fungieren und bei geeigneten konstanten geo-
chemischen Parametern (Eh, lonenstérke, pH-Wert) langfristig stabil sein. Es soll die Bildung, die Re-
aktivitdt und die Stabilitét von Depositen solcher Kohlenstoffverbindungen auf geogenen Matrizes und
die damit verbundenen Stoffumsdize, insbesondere mit toxischen Schwermetallen, untersucht werden.
Dazu wird die Aushildung von Oberfldchendepositen und deren Stabilitét und Einfluss auf die Schwer-
metallsorption in Abhéngigkeit von geochemischen Parametern untersucht. Ausgangspunkt fir diese
Experimente sind die von der GRS an verschiedenen Standorten durchgeftihrten Untersuchungen. Die
wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens werden aus innovativen Bewertungskonzepten und Erfahrun
gen bestehen, die in konkreten Anwendungsféllen in die Kalkulation der Kosten und der Umweltver-
tréglichkeit des Entsorgungskonzeptes einfliel3en.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Extraktion und Radiomarkierung geogener und anthropogener Kohlenstoffverbindungen
Bestimmung der Sorptionskoeffizienten fr toxische Schwermetalle an Geomatrizes
Untersuchungen zur Bildung, Zusammensetzung und Stabilitét von Oberflachendepositen
Bestimmung der Sorptionskoeffizienten von Schwermetalen in Gegenwart geogener und anthropo-
gener Kohlenstoffverbindungen an Modellmatrix und Geomatrizes

Identifizierung der Kohlenstoffverbindungen mittels radioaktiver Doppelmarkierung

Aufklérung des Retentionsvermdgens der reaktiven K ohlenstoffverbindungen

Abschlieffende Auswertung, Dokumentation und Schlussberichterstellung

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Adsorptionsstudien von ®Cu an der ModelImatrix Seesand im Ultraspurenbereich

Bestimmung der Sorptionskoeffizienten fir Kupfer an Geomatrizes (Phyllit, Diabas, Kupferschiefer)
im Konzentrationsbereich von 1* 10°—9* 10* mol / | CU?*

Bestimmung der Komplexstabilitétskonstanten von Kupferhumaten im Ultraspurenbereich (2* 10
1 _ 1+ 10° mol / | CU?*) mittels reaktorhergestelltem ®*Cu in Abhangigkeit vom pH - Wert
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Indirekte Speziation im ternaren System Schwermetall (**Cu) / Seesand / Huminsaure im Ultraspu-
renbereich (1* 10 — 1* 10° mol / | CU?")
Optimierung des Trennungsganges zur Gewinnung von trégerfreiem *°La aus Spaltprodukten.
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4. Ergebnisse

Die Komplexbildungskonstanten fiir Huminsaure und Cu®* wurden mittels indirekter Speziation durch
Anionenaustausch (Sephadex DEAE A - 25) und Ultrafiltration (1k Da) im Cu - Konzentrationsbereich
von 2* 10™ bis 1* 10" mol/l ermittelt. Der dabei verwendete kurzlebige Radiotracer *'Cu (T, = 12,7
h) wurde im Mainzer TRIGA - Reaktor durch Neutronenaktivierung hergestellt (34,6 MBq/ mg Cu).
Unter Verwendung des Ladungs-Neutralitéts-Modells ergeben sich log b, ¢ - Werte von 84 bis 7,5
(pH 5) und 8,9 bis 84 (pH 6) mit steigender Kupferkonzentration. Die Beladungskapazitéten wurden in
diesem Konzentrationsbereich zu 0,000449 (pH 5) und 0,000622 (pH 6) fir Cu®* ermittelt. Dies steht
im Gegensatz zu den Bestimmungen im ~ 10° molaren Bereich (zB. LC=0,348; log b.c= 5,06 fur
pH 5). Die Sorptionsstudien wurden mit Kupfer(I1) im Konzentrationsbereich von 6 * 10— 1+ 10°
mol/l in Abwesenheit von Huminsdure an der Modellmatrix Seesand im Batchexperiment bei pH 5 fort-
gefihrt. Die maximale adsorbierbare Konzentration betrégt: 0,787 mg/kg. Im terndren System
Cu / Seesand / Huminséure zeigt sich in einem Konzentrationsbereich von 1* 10%°— 1+ 10°mall
Cu®* bel konstanter Huminsaurekonzentration und pH 5 das Adsorptionverhalten einer Henry -
Isotherme mit der Steigung 4,000. Die Sorptionstudien an den Geomatrices Phyllit (Harz), Diabas
(Harz) und Mansfelder Kupferschiefer wurden im Batch - Experiment mit Cu?* begonnen. Die Gleich-
gewichts— pH - Werte betragen 6,0 (Phyllit), 7,8 (Diabas) und 8,0 (Kupferschiefer). Beim Kupfer-
schiefer zeigt sich trotz schwachem Schitteln eine Oberflachenvergrof3erung durch Abrieb. In Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Kernchemie (Mainz) efolgte die Trennung **Uran/ Spaltprodukte
mittels Anionenaustausch an BIO RAD AG 1— X 8 in 8M HCI. Nach Zugabe von Bariumtréger wird
BaCl, zweima in rauchender HCl gefdlt. Die Ausbeute an *Ba it quantitativ. Die Trennung
14083/ La efolgte durch flussig - fliissg Extraktion aus 10° M NaOH in 01 M 8—
Hydroychinolin / Chloroform. Die Ausbeute an **°La ist quantitativ (3,2 MBq/ mg °U), und die ra-
diochemische Reinheit ist gewdahrleistet.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortfihrung der Sorptionsstudien an den Geomatrices Phyllit, Diabas und Kupferschiefer mit Pb,
Cu, Zn und Cd

Synthese und Aufarbeitung von trégerfreien Radioisotopen im Ingtitut fur Kernchemie (Universitét
Mainz) und im Zentrum fiir Radiologie (Medizinische Hochschule Hannover), (*°La, **Pb, *Cu)
Begtimmung der Sorptionskoeffizienten fir toxische Schwermetalle bel Anwesenheit geogener Koh-
lenstoffverbindungen.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 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 geféhrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Verbesserung von Insrumenta-
rien fUr die Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2000 bis 30.06.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.750.726,00 DM Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zur Beurtelung des langfristigen Verhdtens von schaddoffhdtigen Ablagerungen unter varigblen
geochemischen Bedingungen werden verlésdiche Prognosemodele bendtigt. Ziel des Vorhabens ist
die Schaffung einer breit anwendbaren thermodynamischen Datenbasis fr die geochemische Modd-
lierung von zink-, cadmium- und bleihatigen Lésungen niedriger bis hoher lonenstérke bel 25 °C und
fr einen pH-Bereich zwischen 2 und 12. Dabel soll die Speziation 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 bleihdtigen Verbindungen untersucht und im Technikumsmal3stab hingchtlich ihrer Anwendbear-
ket dslangfrigig wirksame Speicherminerde experimentdl Uberprift.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Abletung einer abgescherten Datenbasis fur sdinare Losungen: Vervollsandigung der Datenba-
Ss zur Berechnung der chemischen und thermodynamischen Eigenschaften von Zink, Ble und
Cadmium in wéssrigen Lésungen

Identifizierung effektiver Riickhatemechanismen: Untersuchung der Eigenschaften (Zusammen:
setzung, Lodichketskongtanten) 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

Quditdtsgesicherte Dokumentation der gesammelten Daten und berechneten Parameter in einer
standardiserten Form

Uberpriifung von Riickhaltemechanismen im Technikumsmalistab: Durchfiihrung von Saulen und
Batchversuchen zur Uberprifung der Anwendbarkeit des entwickelten thermodynamischen Pa-
rametersatzes. Hierbel wird die etsachliche 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

Ramangpektroskopische Untersuchungen zur Chlorokomplexbildung von Zink (Unterauftrag Herr
Dr. Rudolph, Dresden).

Kritische Kompilation von Daten zur Chemie von Zink in basischen Lésungen.
Lodichkaitsmessungen in den Systemen Po-K-SO,-HO, Pb-K-CI-SO,-H,O, Pb-NaCl-SO,4-
H-0, Pb-Zn—SO4-H20.

UV-Messungen an Ldsungen der Systeme Pb-Na-SO4-H,O, Pb-Na-Cl- SO,-H0.

4. Ergebnisse

Mit Hilfe der Lédichkeitamessungen im System Pb-K-S0O,-H,0 liefd sich zeigen, dass die bisher
gefundene Anomadlie in Literaturdaten in diesem System auf Messfehler beruhte. Nach den Ergebnis-
sen der Ramanmessungen bildet Zink drei identifizierbare Komplexe [ZnCl]+, [ZnCh]° und [ZnCL]*
. Das Exigenzgebiet von [ZnCl]+ igt verhdtnismddg schmd. Fr diein der Literatur postulierte Exis-
tenz eines Komplexes [ZnCk]'wurden keine Hinweise gefunden. Die Trennung der Einzelbanden
gelingt nur nach Aufnahme isotroper Ramanspektren. Eine Quantifizierung it derzeit nicht maglich,
dafur die notwendige Faktoranalyse noch zu wenige Messungen vorliegen.

5. Geplante Weiterarbeiten

Ramanspektroskopische Messungen an Losungen des Typs (Zn/Cd)-Li-CI-H,O. Lodichkeitames-
sungen in Systemen des Typs Pb,(NalK) || (Cl/SO,), OH-H,O. UV -Spektroskopische Untersu-
chungen an Systemen des Typs Pb, (Na/K) || Cl, OH-H,O. Inbetricbnahme ein Apparatur fir
potentiometrisch Prézisonsmessungen an zink-, blei- und cadmiumhdtigen Systemen. Entwicklung
eines Rechencodes zur moddllfreien iterierenden Faktoranadlyse von UV- und Ramanspekiren.
Literaturrecherche zu thermodynamischen Eigenschaften von phosphathdtigen Systemen.

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2 A, 38678 Clausthd-Zdlefdd 02 C 0720

Vor habensbezeichnung:

Waiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barriereintegritéts- und Langzetscherhetsnachwels
fur Untertagedeponien mit Beriicks chtigung von Gefligeschédigung und Schédigungsverheilung auf
der Grundlage der Continuum- Damage- Theorie

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:
1.034.548,00 DM Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein besonderer Tellaspekt des geforderten Sicherheitsnachweises fir Untertagedeponien it die
Quantifizierung der zeitabhangigen Dichtigket des Verbundsystems , Querschnittsabdichtung-
Sdzgehirge®. Im Grubenraumnahbereich entwickeln sch mit der Standzeit zunehmende Gefligeauflo-
ckerungen im Sadzgebirge. Anderersaits kommt es zu ener Verhellung der Gefiigeschédigungen im
Bereich von Versatz oder Querschnittsabdichtungen. Diese beiden inversen Prozesse miissen gleich-
zeitig in der Nachweisfiihrung berticksichtigt werden, da sonst eine entweder zu progressive oder
aber eine zu konsarvative Einschétzung der Dichtigkelt erfolgen wiirde. Ziel des Vorhabensist es auf
der Grundlage von Laboruntersuchungen ein Stoffmodell zu entwickeln, mit dem die Gefligeschédi-
gung und die Verhellung der Schédigung quantitativ beschrieben werden kdnnen. Die Vdidierung des
Stoffmodells erfolgt durch numerische Nachrechnung von Versuchen an axiagelochten Modd lprif-
korpern. Durch die exemplarische Anwendung des Stoffmodells auf geotechnische Barrieren (Quer-
schnittsabdichtungen) ist begbsichtigt, die Kriterien zum Kriechbruchverhaten, zur Dauerstandsicher-
heit und zur Integritét von Steinsdz zu erweltern.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

a) Probennahme und Hergtellung von Prifkorpern

b) Kurzzeitversuche an Vollprifkorpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz.

c) Kriechversuche an Vollprifkorpern mit messtechnischer Erfassung der Dilatanz

d) Theoretische Entwicklung eines ,,Verheilungsmoddls® und Implementierung in das Programm:
sysem MISES 3

e) Kongtruktion und Aufbau eines Modellprifstandes zur Durchfiihrung von Dauerstandversuchen
an axiagelochten Grof3ohrkernen unter besonderer Berlicksichtigung der Prozesse ,, Schadi-
gung* und ,,Verheilung’

f)  Durchfihrung von Laborversuchen an axiagel ochten Grofdohrkernen

g Mikrogefligeuntersuchungen

h) Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisdaten und exemplarische Anwendung auf
ausgefiihrte Beispide
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Durchgefiihrte Arbeiten

Gewinnung von Bohrkernmateria an zwei Lokationen (Sondershausen, Asse)

Kongtruktion des Modél | priifstandes und Erstellung technischer Zeichnungen.

Herstelung von Prifkorpern.

Literaturstudium zu Stoffmoddlen mit Schédigungs- und Verhellungsanséizen.

Diskretiserung eines Berechnungsmoddls zur Smulation des Tragverhdtens von Dammbauwer-
ken.

Ergebnisse

Prifkorpermaterial aus Sondershausen (Grube Glickauf) und Asse

Konstruktion und Audegung der Prifaniagen (hydraulisch, mechanisch, steuerungstechnisch)
FEM Berechnungsmodd | fur en Dammbauwerk

Grundlagen zur ,,Verhalung'

Geplante Weiterar beiten

Ingdlation der Prifanlagen

Durchftihrung von Laborversuchen an Vollpriifkdrpern zur Quantifizierung der Verhalung
Literaturstudium Stoffmoddle mit Verhellung

Erweterung Stoffmodell Hou/Lux um Verhellungsansaz

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
BGR, Stilleweg 2, 30655 Hannover 02 C 0730
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malnahmen der nachhdtigen Gefahrendowehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Degtabiliserungsvorgangen am Beispie der Stadt Stal¥urt - Telvorhaben 1. Ge
samtprojektkoordinierung, geochemische Untersuchungen und Monitoring

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung  gefdrlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formationen:  Altlagten  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

146.956,00 DM Dr. Knodel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

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-, Steinsalz und Braunkohlenbergbaus mit dramatischen Bergschadenstéllen, fortdauernden
Absenkungserscheinungen und Tagesbriichen sowie Altlasten aus einer 140-jahrigen Industriege-
schichte. Ziel des Verbundvorhabens igt 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 Tests sowie die Feststellung des weiteren Forschungs- und Handlungsbedarfs. Das Verbund-
vorhaben besteht aus 6 Tellvorhaben (TV). Die Arbeiten der BGR (TV 1) konzentrieren sich auf die
Ge&amtprq ektkoordinierung, geochemische Untersuchungen und Monitoring. Verbundpartner snd

TU Claugthd, Indtitut fur Aufbereitung und Deponietechnik, Professur fir Deponietechnik und

Geomechanik, (TV 2)

K-UTEC Sondershausen, Kdi- und Umwettechnik mbH, (TV3)

Brandenburgische Technische Univerdté (BTU) Cottbus, Lehrstuhl fir Umweltgeologie, Fakultét

4 (Umweltwissenschaften 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  Umwedtgeochemische Bestandsaufnahme und exemplarische Andyse des Gefardungspo-
tentiads am 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 Gefahrdungspotentials und Ableitung des event. Handlungsbedarfes zur
Gefahrenabwehr
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AP 8.2 geodektrische Erkundung der Internstruktur der Concordia-Halde

AP 8.3 Monitoring

AP 10 Zusammenfassende Bewertung des Geféhrdungspotentias sowie Ableitung des welteren
Handlungs- und ggf. Forschungsbedarfs

3. Durchgefuhrte Arbeiten

Die geochemische Andytik fur die umweltgeochemische Bestandsaufnahme und exemplarische Ana-
lyse des Geféhrdungspotentias am Deponiestandort “ Concordia-Halde’ (AP 6.1, 6.2) wurden &b-
geschlossen. Die Aufbereitung der Daten in einer Datenbank |8uft ebenso wie die kartenmé&dige Dar-
selung der Ergebnisse.

Die geodektrische Erkundung der Internstruktur der Concordia-Halde wurde abgeschlossen (AP
8.2).

Zur Durchfuhrung von Monitoringversuchen an der Concordia-Hade snd 19 Bohrungen mit dem
Bohrgerédt der BGR niedergebracht und as Pegdl ausgebaut worden. Der Monitoringversuch beginnt
in Juli 2001 (AP 8.3).

4. Ergebnisse

Geod ektrischen Erkundung der Concordia-Hade: In den Widerstandstrukturen sind deutliche hori-
zontale und vertikale Inhomogenitéten des Haldenkorpers erkennbar. Die vertikale Widerstandsver-
tellung unterhadb der wahrscheinlichen Auflagefléche korrdiert mit den in Bohrungen gemessenen
hohen Leitfahigkeiten des Grundwassers. Durch die Kombination von IP-Messungen und magneti-
schen Messungen waren Bereiche mit erhdhten Metalgehdten (Bauschutt ?) nachweisbar. Die an
der Concordia-Hade eingesetzte geophysikalische Verfahrenskombination ist gesignet zur  Erkun
dung weiterer Altlasten im Stadtgebiet Stal¥urt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten konzentrieren sich in der néchsten Zeit auf folgende Arbeltspakete:
- Ergtdlung von Beastungsgradkarten fir ausgewéahlte Parameter (AP 6.1.4)
Auswertung von Depositionsmessungen (AP 6.1, 6.2)
Monitoring-Versuche (AP 8.3)
Die Einarbeitung der Ergebnisse in den Endbericht wird vorbereitet (AP 10).

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

Ein Bericht Uber die geodektrische Erkundung der Internstruktur der Concordia-Hade sowie Zwi-
schenberichte von den Verbundpartnern entsprechend dem Bakenplan liegen vor.



157

Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-Clausthal, Adolph-Romer-Stral2e 2 A, 38678 Claustha- Zdlerfdd 02 C 0740

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Degtabiliserungsvorgangen am Beispie der Stadt Stal¥urt - Telvorhaben 2. Ge-
birgsmechanische Analyse des Bergschadensgebietes Stal¥urt

Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefdrlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formationen:  Altlagen  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

115.000,00 DM Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ursache fir die Gefahrdung der Tagesoberflache im Bereich der Stadt Stal¥urt sind die abgesoffe-
nen ehemdigen Kdiwerke, da die dadurch bedingten Senkungs- und Bruchvorgange die welteren
hydraulischen, geochemischen und 6kotoxischen Prozesse bewirken. Vor diesem Hintergrund sollen
folgende Aufgaben bearbeitet werden:

1) Erarbeitung eines geomechanischen Funktionsmodells, um das Tragverhdten des Gebirges grund-
sdtzlich standortbezogen zu andyseren und entsprechend den vorliegenden Daten das Moddl in
seinen Parametern soweit maglich zu vaidieren.

2) Erge Prognose zukinftiger Senkungen unter verschiedenen (hypothetischen) Randbedingungen
(Stabiligerungsmainahmen).

Bezug zu anderen V orhaben:

TV 1. Strukturgeologische Analyse desfiir die Gefahrenabwehr relevanten Gebietes

TV3: Hydrologische Andyse der oberflachennahen Stromungsvorgange und geohydraulische Beur-
tellung der tiefen Grundwasserlaiter

TV4: Ingenieurgeol ogisch — bergménni sche Bergschadensbewertung

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

a) Erarbeitung eines geomechanischen Modells, um das Tragverhdten des Gebirges standortbezo-
gen zu andydgeren.

b) Diskretiserung und Veifizieung enes FEM/FDM Berechnungsmoddls zur rechnerischen
Smulation des Tragverhdtens.

C) Sengdtivitésanayse mit Variaion der das Tragverhadten bestimmenden Parameter.

d) Erge Prognose zukinftiger Senkungen unter verschiedenen (hypothetischen) Randbedingungen
(Stabiligerungsmanahmen).

€) Erarbeitung von Empfehlungen fir das weitere V orgehen.
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Durchgefiihrte Arbeiten

Erarbeitung eines geomechanischen Modells fir die standortbezogene Anayse des Tragverhal-
tens.

Diskretiserung und Verifizierung enes 2D-FDM und eines 3D-FDM Berechnungsmoddls zur
rechnerischen Simulation des Tragverhdtens.

Sengtivitétsandyse mit Parametervariation

Ergebnisse

Im Rahmen der Moddllbildung und der Sengtivitdtsandyse konnten die Einfllisse der Betriebsge-
schichte, der dastischen und viskosen Kennwerte, der mdglichen Hohlraumerweiterung infolge
Subrosion und der réumlichen Tragwirkung auf das Senkungsgeschehen anadysiert werden.

5.

Geplante Weiterar beiten

Abgleich der rechnerisch ermittelten Senkungsprofile mit markscheiderisch gemessenen Senkungs-
profilen und darauf aufbauend Ableitung eines sogenannten Funktionsmodells, mit dem das bis zum
heutigen Tage abgel aufene Senkungsgeschehen im Stadtgebiet rechnerisch abgebildet werden kann.
Prognose des zukuinftigen Senkungsgeschehens und Erarbeitung von Empfehlungen fur das wetere
Vorgehen.

6.

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte
Schutzrechte

kene

7.

Berichte, Verdffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
K-UTEC, Am Petersenschacht 7, 99706 Sondershausen 02 C 0750
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr 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 gefdrlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formationen:  Altlagen  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

369.242,00 DM Dr. Sefert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gefahrenabwehr fur Altlasten in Bergschadensgebieten mit Destabilisierungsvorgdngen im Raum
der Stadt Stal3furt

Ingenieurgeol ogisch — bergménni sche Bergschadensbewertung

Geohydraulische Bewertung der tiefen Grundwasserleiter

Dargtellung der Moglichkeiten flr eine Bergschadenssanierung mit neuentwickelten Baustoffen
und Technologien

Prufung des Einsatzes fernerkundlicher Verfahren fir die Beurteilung von Bergschadenserntwick-
lungen im Raum der Stadt Stal¥furt (Verbindung mit DLR — Projekt 50EE9911)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP 2 Fernerkundung zur Untersuchung von Subrosionserscheinungen und Destabilisierungsvorgan-
gen
Aufbereitung des Datenmaterials (hochaufl 6sende Flugzeug- und Satellitendaten)
Datenbewertung mittels fernerkundlicher M ethoden
AP 3 Hydrogeologische Anadyse der oberflachennahen Stromungsvorgénge und geohydraulische
Beurteilung der tiefen Grundwasserleiter
- Aktudisierung des Kenntnisstandes, Datenrecherche
Darstellung der Moglichkeiten zur Ableitung von Strémungspotentialen
Definition der Parameterbereitstellung fur eine geohydraulische Modellierung der tiefen
Grundwasserleiter
Interpretation der hydrogeologischen und geohydraulischen Befunde hinsichtlich ihrer berg-
schadensrel evanten Wirkungen
Konzipierung weiterfihrender Untersuchungen (Geophysik, Bohrungen, u.a.)
AP 4 Ingenl eurgeol ogisch — bergmannische Bergschadensbewertung
Vertiefte Auswertung des Deformationsgeschehens an der Tagesoberflache
Bewertung der latenten Bruchgefahr
Aktualisierung der Vernassungsprognose
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AP9 S|cherungs- und Sanierungstechnologien

Untersuchung der technischen Anforderungen fur den Einbau sdinarer Baustoffe in die
Hohlr&ume des Untergrundes

Untersuchung des Baustoffverhaltens (Penetrierféhigkeit, Unterschichtungsvermogen, u.a.)
im Technikumsmal3stab

Weiterentwicklung von Mortelsystemen sadlinarer Baustoffe

Konzeption eines Kontroll- und Uberwachungssystems zur Uberpriifung des Erfolges cer
Sanierungsmal3nahmen

. Durchgefiihrte Arbeiten

Bearbeitung und Interpretation fernerkundlicher Daten (Satelliten-, Lufthild- und Laser-scandaten
der Bergschadensrdume Westeregeln, Stal¥furter Sattel , NO- und SW- Hanke)

Erarbeitung des Kenntnisstandes zur Hydrogeologie und Geohydraulik des tiefen Grundwasserlei-
ters an den Flanken des Stal¥furter Sattels

Vorbereitung eines Feldversuches zur Bestimmung von Strémungspotentialen an der NO-Flanke
des Stal¥furter Sattels

Erarbeitung eines Berichtes zu Sicherungs- und Sanierungstechnologien

Bereitstellung von Senkungsdaten fir Modellierungsarbeiten der Technischen Universitét Clausthal
Bearbeitung von Bergschadensszenarien insbesondere zur Bewertung der latenten Bruchgefahr im
Stadtgebiet Stal3furt

. Ergebnisse

Zusammenstellung und Interpretation der geohydraulischen Verhdtnisse des tiefen Grundwasserlei-
tersim Bergschadensgebiet Stal¥furt

. Geplante Weiterarbeiten

Erorterung desim Bereich der latenten Bruchgefahr bestehenden Geféhrdungspotentias
Untersuchung von technologischen Lésungen zur Insitu-Bestimmung von Stromungspotentialen im
tiefen Grundwasserleiter

Darstellung und Bewertung des aktuellen Standes der Bergschadensentwicklung

Untersuchung der Mdglichkeiten zur Sanierung des Untergrundes im Bergschadensraum
Untersuchung fernerkundlicher Verfahren hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fir ein Bergschadensmoni-
toring

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Brandenburgische TU Cottbus, Postfach, 03013 Cottbus 02 C 0760
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispid der Stadt Sta¥urt - Telvorhaben 4: Ther-
modyn. Modelierung, Abdichtsysteme von Altablagerungen, Gesamtbewert. Gefahrdungspotentia

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung  gefdlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formetionen:  Altlagen  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

324.925,00 DM Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Auswirkungen der bergbaulichen Té&tigkeiten und die Altablagerungen der verschiedenen Industrie-
zweige stellen die Stadt Stal¥furt vor eine Vielzahl von Problemen.

Die Zide dieses Teillvorhabens sind anhand einer thermodynamischen Moddllierung der Ldsungsvor-
gange im Saz- und Deckgebirge Gebiete mit potentiell erhthtem Subrosions- und damit Senkungsge-
fahrdungspotential auszuweisen, die Altablagerungen im Stadtgebiet Stal3furt hinsichtlich ihres Gefahr-
dungspotentials zu bewerten und, daraus abgeleitet, Scherungs- bzw. Sanierungsmal3nahmen abzulei-
ten. In Zusammenarbeit mit der BGR efolgt eine zusammenfassende Bewertung des Gefdhrdungspo-
tentials sowie Ableitung des notwendigen Handlungs- und Forschungsbedarfs basierend auf den B-
gebnissen der einzelnen Teilvorhaben der betelligten Projektpartner.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP7  Thermodynamik der Lsungsvorgange im Saz- und Deckgebirge

AP 7.1 Datenrecherche

AP 7.2 Vorbereitung der Daten auf die Programmsysteme

AP 7.3 Kl&rung der hydrodynamischen und hydrogeochemischen Randbedingungen

AP 7.4 Thermodynamische Moddllierung

AP 7.5 Gefdhrdungsabschéatzung

AP 9.2 Abdichtung von Halden und Deponien in senkungsgefahrdeten Gebieten

AP 9.2.1 Studie der international verwendeten Barrieresysteme fir Basis- und Oberflachenabdichtun-
gen

AP 9.2.2 Bewertung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Altablagerungen bezliglich ihres Emis-
sonspotentias

AP 9.2.3 Malinahmenkatalog fur die Abdichtung von Halden und Deponien in senkungsgefahrdeten
Gebieten nach Standortklassen

AP 10 Zusammenfassende Bewertung des Gefahrdungspotentials sowie Ableitung des notwendigen
Handlungs- und Forschungsbedarfs (in Zusammenarbeit mit der BGR)



162

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Der internationale Kenntnisstand zu Abdichtsystemen von Deponien und Halden unter besonderer Be-
riicksichtigung der Senkungsgeféhrdung wurde anhand einer Literaturrecherche ausgewertet.

Auf der Basis vorhandener Unterlagen erfolgte zu Arbeitspaket 9.2.2 eine Inventur des Kenntnisstan-
des zu den Deponien und Halden im Stadtgebiet Stal¥furt. Hierzu wurden die Informationen zu den
erfassten Altablagerungen anhand der Angaben aus der Datenbank MDALIS (MITTELDEUTSCHES
ALTLASTENINFORMATIONSSYSTEM) und des ehemaligen Altlastenkataster (Erfassung der
Umweltbel astungsstandorte) sowie Informationen aus vorhandenen Gutachten verschiedener Fachfir-
men zusammengestellt und ausgewertet. In Anlehnung an die Erstbewertungsmethodik aus MDALIS
zur Gefahrdungsabschétzung der Altablagerungen wurde eine Bewertungsmatrix zur Geféhrdungsbeur-
teilung der Deponien und Halden erarbeitet, die an die spezifische Charakteristik des Untersuchungs-
standortes angepasst wurde.

4. Ergebnisse

Anhand der Studie zu international verwendeten Barrieresysteme flr Basis- und Oberfléchenabdich
tungen wurde ein Katalog der Sanierungsmal3nahmen erstellt (AP 9.2.1).

Mit der Bewertungsmatrix zur Gefahrdungsbeurteilung der Halden und Deponien im Stadtgebiet Stal-
furt wurden von insgesamt 34 bewerteten Altablagerungen 20 Deponien mit einem hohen Gefahr-
dungspotentia und 14 Deponien mit einem mittleren Gefahrdungspotential ausgewiesen. Diese tenden-
ziell hohen Gefdhrdungspotentiale der Deponien und Halden im Stadtgebiet Stal¥furt beruhen auf fd-
genden Gegebenheiten:

Da es sich um historisch gewachsene Deponien handelt, wurden zum einen die Abféle ungeordnet
verkippt und sind somit vorwiegend hohen Gefahrdungsklassen zuzuordnen (25 Deponien) und zum
anderen fehlen jegliche technische Basi sabdichtungen.

Ein Emissonsgpotential von Schadstoffen ist durch die inhomogenen, kiinstlichen Auffillungen mit gene-
rell hoher Durchl&ssigkeit gegeben, insbesondere wenn sie im Einflussbereich des Grundwassers liegen
(14 Deponien) und nicht durch Oberflachenabdeckungen gesichert sind (15 Deponien).

8 Deponien liegen in unmittelbarer Nahe zum Vorfluter und/oder in Uberschwemmungsgebieten, was
die Gefahr eines Schadstoffaustrages aus diesen Ablagerungen in die Umgebung stark erhoht.

13 Deponien befinden sich in Senkungsgebieten. Durch die Senkungen kénnen Instabilitéten im Depo-
niekorper auftreten, die zu Rissbildungen und damit zu neuen Wegsamkeiten fur Sickerwasser fihren
koénnen. Die Analysedaten aus den ausgewerteten Gutachten weisen vielfach Kontaminationen von
Grundwasser und Boden auf.

5. Geplante Weiterarbeiten

Ausgehend vom vorhandenen Emissionspotentia (entsprechend 9.2.2) sowie der prognostizierten Sen-
kungsgefahrdung wird der Handlungsbedarf fir jeden Standort festgel egt.

Anhand der thermodynamischen Modéllierung der Losungsvorgange im Salz- und Deckgebirge und der
modellierten Szenarien, sowie der Analyse der réumlichen Verbreitung der Wasser mit negativemn Sat-
tigungsindex fur bestimmte Mineraphasen, werden Gebiete mit potentiell erhhtem Subrosions- und
damit Senkungsgeféhrdungspotential ausgewiesen.

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

keine

7. Berichte, Vertffentlichungen
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keine
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Zuwendungsempféanger: Forder kennzeichen:
IHU Geologie und Andytik Gesdlschaft f. 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 Anadyse im Bergschadensgebiet Stal¥urt - Entwicklung hydraulischer
Scherungs- und Sanierungskonzepte

Zuordnung zum FUE-Programm:

Entsorgung gefdrlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formationen:  Altlasen  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabers: Berichtszaitraum:
01.10.2000 his 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

369.970,00 DM Dr. Lauterbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat das Zid, anhand einer 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 Lésungen
gefunden werden, die anthropogen verursachte Subrosionsvorgange reduzieren und auf die langfrigtig
angd egte Sanierung der Bergschéden einschlieldich ihrer Ursachen orientieren.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Das Untersuchungsprogramm wird entsprechend den Vorhabenszidlen n mehrere Arbeitspakete
untergliedert, die vorerst rdativ selbsténdig bearbeitet werden und in elner spéteren Bearbeitungs-
etappe zu einer Synthese zusammengeftihrt werden. Folgende Arbeitspakete werden ausgehdten:
Strukturgeol ogische Andyse des fir die Gefahrenabwehr relevanten Gebietes
In diesem Paket wird der Kenntnisstand zur Strukturgeologie aktuaisiert. 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 einem Geographischen Informationssystem erfasst (Grundwasser-
messstellen, Spiegelmessungen, Hydrochemie, Kartographie). Aus der Gesamtschau ergeben sich
Abletungen fir die Bearbeitung des Gesamtprojektes.
Hydraulische Sicherung und Sanierung
Nach einer Aktuaiserung des Kenntnisstandes werden die Auswirkungen der Wasserhaltung auf
die Stadtentwicklung untersucht und im Komplex mit geologischen und geotechnischen Gegebenr
heiten ausgewertet.
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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.

Durchgefuhrte Arbeiten

Weiterfuihrung der geologischen und hydrogeol ogischen Recherchen
Aktuaiserung der Kenntnisstandsanalyse zur Geologie des Stal¥urter Settels
Walterfiihrung der Untersuchungen zur dezentrden Wasserhatung
Ergebnisse

Fertiggtellung der geologischen Kenntnisstandsanalyse

Fertiggtellung der Datenbanken Hydrometrie und Hydrochemie
Fertigstellung des Zwischenberichts zur dezentralen Wasserhatung

Geplante Weiterar beiten

Fortsetzung der Arbeiten It. Pkt. 2
Ergénzung der geologischen Recherchen um die Aktuadisierung der quartérgeologischen Kate, Blatt
Stal¥furt

6.

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine

7.

Berichte, Verdffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Geophysk GGD - Gesdischaft fir Geowissenschaftliche Diengte 02 C 0780
mbH, Bautzner Stral’e 67, 04332 Leipzig
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten mit berg-
baubedingten Destabiliserungsvorgangen am Beispie der Stadt Stal¥urt - Teilvorhaben 6. Geo-
physkalische Erkundung - Saiamik

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefdrlicher  Abfdle in  tifen geologischen Formationen:  Altlagen  in

Bergschadensgebieten

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszaitraum:
01.10.2000 bis 30.09.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektlater:

104.469,00 DM Dr. Schuck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Vor dem Hintergrund einer nachhdtigen s0zio-6kologischen Entwicklung sollen im Rahmen dieses
interdisziplinéren Projektes, Ma3nahmen zur nachhdtigen Gefahrenabwehr fir Altlasten in Gebieten
mit bergbaubedingten Destabilis erungsvorgangen am Beispid der Stadt Stal3furt entwickelt werden.
Im TV 6 werden auf exemplarisch ausgewahlten Profilen hochauflGsende reflexionssaismische Mes-
sungen zur Erkundung und Kontrolle des geologischen Strukturbaus und lithologischer Parameter ds
Grundlage fiir die Analyse hydrogeologischer und gebirgsmechanischer Prozesse durchgefuinrt. Uber
die Durchfiihrung der Feldmessungen und ihrer Interpretation hinausgehend, ist fir den weiteren For-
schungs- und Handlungsbedarf en Konzept zur flachenhaften seismischen Erkundung der struktur-
geologischen Situation im Bereich der Stadt Stal¥urt zu entwickeln.

2. Unter suchungsarogramm/Ar beitspakete

AP1 Vorbereitung und Management der seismischen Feldmessungen
AP 2  Durchfihrung der Feldmessungen

AP 2.1 Permitting

AP 2.2 Mobilisation, Demobilisation

AP 2.3 Einmessen der Profile

AP 2.4 Sdsmische Messungen

AP 25 Quadlitédskontrolle

AP3  Datenbearbeitung

AP4  Interpretation, Bericht

AP5  Gemensame Interpretation und Moddlentwicklung
AP6  Studie zum weteren Forschungs- und Handlungsbedarf
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AP 1 Vorbereitung und Management der seismischen Feldmessungen
Befahrung des Messgebietes und exakte Festlegung der Messprofile
Festlegung der Vorgehensweise und Abstimmung des Einsatzes mit anderen geophysikdli-
schen Messverfahren
AP 2 Durchfuhrung der Feldmessungen
Permitting: Absimmung mit den lokalen Behtrden, Einholen erforderlicher Betretensge-
nehmigungen
Mobilisation von Persona und Messausriistung
Einmessen der seismischen Profile
Saismische Messungen: 2 reflexionssaismische Profile je 2 km Lange, 9 Nahlinien zur B-
mittlung des oberfléchennahen Geschwindigkeitsmodel und zur Verbesserung statischer
Korrekturen
Demobilisation von Persond und Messausriistung
Quialitétskontrolle der Messdaten
AP3 Datenbearbeltung u. a. mit Geometrie Aufbau, Editing, statischen Korrekturen,
Dekonvolution, Geschwindigketsanalyse, Reststatik, Stapelung, Zeit/Tiefenwandlung
AP 4 Geologische Interpretation der seilsmischen Zeit- und Tiefenschnitte,
Abstimmung des Interpretationsergebnis mit der Arbeitsgruppe IHU Stenddl,
Gedlschaft fur Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH, Herrn Thormeier

4. Ergebnisse
Beurtellung der Durchfiihrbarkeit reflexionssaismischer Messungen im Stadtgebiet von Stal¥urt
zur srukturellen Erkundung von Buntsandstein und Zechgtein
2 seigmische Zet- und Tiefenschnitte
Strukturgeol ogische Interpretation der seismischen Zdt- und Tiefenschnitte
Préziserung bisheriger geologischer Modellvorstdlungen
5. Geplante Weiterarbeiten
Bericht Uber die Durchfiihrung der Feldmessungen, die Datenbearbeitung und die geologsche
Interpretation
Durchfihrung der weiteren Arbeitspakete im Untersuchungsprogramm

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Zuwendungsempféanger: 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 sdinarer
Umgebung

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.100.829,00 DM Dr. Kupfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Messung der Feuchteverteilung in geotechnischen Barrieren von Untertagedeponien ist zur Be-
wertung des statischen Zustandes, fir nicht bestimmungsgemée Entwicklung von Losungszutritten,
aber auch zur Daenerfassung flr Langzeitacherhetsandysen erforderlich. Das Vorhaben hat die
Entwicklung enes didektriscchen Messsysems zur Feuchtebestimmung in Bentonit-
Abschlussbauwerken zum Zidl. Es erfolgen Untersuchungen der didektrischen Bgenschaften von
Bentonit, Modellberechnungen zur Messmethode, K onzeption und Entwicklung der Messsysteme fiir
Zat- und Frequenzbereich, Versuche zur Detektion von Feuchtefronten in Bentonit unter dem Ein-
fluss von Druck, Wasser und sdlinarer Umgebung sowie der Test der Sensoren in halbtechnischen,
reditétsnahen Versuchen. Mit Fldamulationen und Prognosemoddlen sollen Aussagen zum Lang-
zaitverhdten unterstiitzt werden. Mit dem Messverfahren soll die Dichtheit von Abschlussbauwerken
kontrolliert oder das Fortschreiten von Feuchtefronten sgndisiert werden. Der Einsatz kann auch ds
implantierte Sensoren im Bauwesen erfolgen. Neue Entwicklungen sollen as Patente eingereicht und
Uber Lizenzvertrége interesserten Unternehmen zur Verfligung stehen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

APL: Konzeption der Messsysteme fir Zeit- und Frequenzbereich, Versuchsplanung

AP2: Materiduntersuchungen von verschiedenen Bentonitmateridien unter Laborbedingungen mit
dem NWA

AP3: Moddlberechnungen zur Entwicklung ener Messmethode

AP4: Entwicklung enes TDR-Messsystems

AP5; Messungen im Frequenzbereich

APG6: Detektion von Feuchtefronten

APT7: Test der Kabel sensoren in hal btechnischen Versuchen unter redlitétsnahen Bedingungen

AP8: Prognosemodd| (fur Feuchteausbreitung im Dichtelement)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

AP1: Versuchsvorbereitungen fir die Laborversuche sowie Tiefenprifung Uber die Einsetzbarkeit
von HFSS- Software-Moddlen.

AP2: Besimmung der Materid eigenschaften verschiedener Bentonitmateridien:

mineralogische Eigenschaften mittels rontgendiffraktometrischer (RDA) und infrarotspekt-
roskopischer (FTIR) Analysen,

Struktureigenschaften mittels Elektronenrastermikroskop,

didektrische Eigenschaften mittels NWA (HP8720D + Material software HP85071C) und
Mesdetung 7/16/100mm.

AP3: Smulaion der Feldverteilung an verschiedenen Sensorstrukturen (Bandleitungen, offene Reso-
natoren) bei umgebenden inhomogenen didektrischen Materidien mit hohen dielekirischen
Verlusten mittels der Struktursimulations- Software HFSS.

AP4: Erge Laborversuche mit dem konzipierten TDR-Messsystem an verschiedenen Materialien
unterschiedlichster Eigenschaften (Feuchte, Dichte, Salzgehdt) zur Optimierung der Kabel sen
soren  sowie zum  Test der  Algorithmen fir die Messweterfassung  und
-verarbeitung wurden durchgefuihrt.

APG: Erarbeitung der Konzepte fur die Versuchsdurchfiihrung zur Detektion von Feuchtefronten mit
dem TDR-Messsystem.

4. Ergebnisse

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse der Laborversuche und die Konzeptionen zum TDR-
Messsystemn lassen erkennen, dass das Forschungsprojekt im geplanten Arbeitsumfang und Ablauf
rediserbar ist.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fortsetzung der Arbeiten gemél3 Arbeitsprogramm (AP3, AP4, AP5 und AP6)

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

keine
7. Berichte, Veroffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Forschungszentrum  Karlsuhe GmbH  (FZK), Hermann-von 02 C 0810
HemhaltzPatz 1, 76344 Eggenstein-L eopoldshafen
Vor habensbezeichnung:

Entwicklung enes Messsystems zur Feuchtemessung in Bentonit- Abschlussbauwerken in sdinarer
Umgebung

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.10.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

296.399,00 DM Dr. Branddlik

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Messung der Feuchteverteilung in Barrieren von Untertagedeponien ist fir den statischen Zustand,
fur nicht bestimmungsgemél3e Entwicklung von Ldsungszutritten aber auch aur Datenerfassung fiir
Langzeitanalysen erforderlich. Das Projektziel ist die Entwicklung eines dielektrischen Feuchtemess-
systems. Eigenschaften des Bentonits werden ermittelt, Modellrechnungen der Messmethode aufge-
gdlt (im Zeit- und Frequenzbereich), Versuche zur Detektion der Feuchtefronten in Bentonit aufge-
baut. Der Einsatz der entwickelten 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-geférderten FUE-V orhaben mit dem Forderkennzeichen 02 C 0800 ausgefhrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Vorhaben 02 C 0800 und 02 C 0810 umfassen folgendes Arbeitsprogramm:

AP 1. Konzeption von Messsystemen fur Zeit- und Frequenzbereich, Versuchsplanung
AP 2.  Materiduntersuchungen von versch. Bentonitmateriaien unter Laborbedingungen
AP 3.  Modélberechnungen zur Entwicklung einer Messmethode

AP 4.  Entwicklung eines TDR-Messsystems

AP5:  Messungen im Frequenzbereich

AP6:  Detektion von Feuchtefronten

AP 7. Test der Kabelsensoren in halbtechnischen Versuchen

AP 8.  Prognosemodell fir Feuchteausbreitung im Dichtel ement

3. Durchgefiihrte Arbeiten

An dem Bentonit ,MX 80“, in Pulverform, mit einer Restfeuchte von 9% wurden die folgende Mes-

sungen durchgefuhrt, ausgewertet und in Diagrammen dokumentiert:

A. Komplexer Didlektrizitatskoeffizient DK gegeniiber Anderungen in Feuchte (mit Leitungswasser
versetzt) und Temperatur in dem Frequenzbereich 100 bis 1000 MHz.

B. Wie unter Punkt A aber mit geséttigter SalzlGsung, Lésungsdichte 1,189 g/cm3.

C. Wieunter Punkt B aber mit einer Lésungsdichte von 1,06 g/lcm3.
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Ebenfalls wurde an dem Materia ,Calcigel” in Pulverform mit einer Restfeuchte von 10% der komple-
xe Didektrizitétskoeffizient gegeniiber Anderungen der Feuchte in dem Bereich 100 bis 1000 MHz
gemessen, (nur mit Leitungswasser versetzt).

Es wurde ein Trogversuch mit pulverférmigen Bentonit MX 80 mit dem Ziel der Verfolgung des Was-
sereintritts mit sehr geringem zusétzlichem Druck (Hydrostatischer Druck 0,04m) aufgebatt.

4. Ergebnisse

Die DK-Messungen von ,,vollstandig” (Restfeuchte <2%, bedingt durch Aufnahme aus der Luft) aus-
getrocknetem MX80 und Calcigel zeigten in dem Freguenzbereich 100 bis 1000 MHz keine Anderung.
Die elektrischen Giiten, das Verhédltnis des Redltells zu dem Imaginérteil des DK’s, waren Uber 20. Die
Feuchtemesstechniker konnen heute nur den Redlteil des DK in den Mischungsregeln benltzen, die
den DK mit dem Wassergehdt verknipfen. Diese Vereinfachung fihrt zu unakzeptablen grof3en Feh-
lern, wenn die Gite kleiner wird as ca. 1. Wenn die Giite unter 1 liegt, dann miisste man mit einer
komplexen Mischungsregel arbeiten. So eine Mischungsregel haben die Feuchtemesstechniker noch
nicht. Schon bei einer Befeuchtung von 25% erhthte sich der Imaginértell des DK in beiden Materialen
in dem Frequenzbereich von 100 bis ca. 500 MHz so stark, dass die Giiten unter 0,6 gerieten. Die Ver-
schlechterung der Glte ist darauf zurlickzufUhren, dass das Wasser aus dem Bentonit viel mehr geloste
lonen freisetzt als z.B aus Sand. Die Dispersionen sind sehr stark. Esist nicht zu erwarten, dass man in
dem Fregquenzbereich 100 bis 500 MHz einen Messexrfolg erzielen konnte. Dieser Befund ist noch aus-
geprégter mit Salzlésung.

Fur Messungen in dem Freguenzbereich wird der Bereich 500 bis 1000 MHz geeignet sein.

Die Anderung des DK mit der Temperatur ist in dem Frequenzbereich 300 bis 1000 MHz klein und
modellierbar. Bel einer Feuchtigkeit von 31% andert sich z.B. der DK nahezu linear von 30 auf 40,
wenn die Temperatur 40 Kelvin steigt.

Die Ergebnisse in Calcigel sind unwesentlich moderater alsin MX 80. Das bedeutet, dass die Glite nur
im Frequenzbereich 100 bis 300 MHz unter 1 liegt.

Der Trogversuch zeigt eine extrem kleine (nicht messbare) Wassereindringung. Ohne Druck war die
Feuchtegrenze weniger as 1 cm vorangeschritten und blieb danach unveréndert innerhab von 10 Ta-
gen (nur Diffusion!).

Mit Ausnahme der unter Punkt 5 beabsichtigten Arbeiten sind die Arbeitspakete 2.3, 2.4 und teilweise
4.4 , soweit de die vom FZK-IMK zu bearbeitenden Aufgaben betreffen, erledigt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Fur die Vorbereitung der weiteren Arbeiten miissen noch die Ergebnisse von MFPA Weimar berlick-
sichtigt werden. Der Trogversuch soll mit Bentonit-Pellets und Grobgranulat wiederholt werden. Es
wird erwartet, dass dann die Detektion der Feuchtefrontausbreitung im Zeitbereich nachwei sbar wird.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

kene
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
TU-BAF, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg 02 C 0820
Vor habensbezeichnung:

Zéditliche Verdnderungen 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 Ingrumenta-
rien fUr die Sicherhaitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2001 bis 31.03.2003 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

753.554,00 DM Prof. Dr. H&fner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat ds Zide:

Die Bestimmung der Ausdehnung von Schutzschichten um mit Gas beladene Hohlréume.

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
AP2
AP3
AP4
APS
APG6

Festlegung der Versuchsbedingungen,. der Versuchsorte und Prifmedien
Versuchs- und Messtechnik

Theoretische Moddlle

Durchfiihrung der Messungen

Ergebnisandyse, Endauswertung

Berichte
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Untersuchungsprogramm entsprechend AP 1—6:

Festlegung der Versuchsorte erfolgte in Abstimmung mit dem Grubenpersond der K+S GmbH -
Werk ,,Werrd',

Entwicklung, Fetigung und Test ener Vesuchsususung zur In-Stu-Bestimmung des
Gaggehdtes von Sdzgesteinen,

Entwicklung enes Berechnungsprogramms zur In-Stu-Besimmung von Permeshilité und
Porositét bei Anwesenheit von CO, im Sdzgegten,

Veasuche im Sylvinit mit Stickdoff ds Prifmedium in der aufgelockerten Zone enes
Versuchsortes ohne Gasbelastung, der jinger als 2 Jahreid.

Ergebnisse

Eswurden zwel der vier Versuchsorte festgelegt, die den Anforderungen an die Versuchsorte laut
Arbeitsprogramm  entsprechen. Die Vorbereitung und die geologische Ansprache der
Versuchsorte erfolgt durch die K+S GmbH.

Die Versuchsausriistung zur In-stu-Bestimmung des Gasgehdtes von Sazgesteinen erlaubt es,
den Gasgehdt des Gesteins wahrend des Bohrprozesses zu bestimmen.

Das Berechnungsprogramm zur In-Stu-Besimmung von Permeshilité und Porodtét be
Anwesenheit von CO2 im Sazgestein wurde erfolgreich getestet.

Es wurden erge Durchlassgkeitsversuche in ener Sylvinitlage in der aufgelockerten Zone ener
Abbaukammer am Rande eines Abbaufedes durchgefiihrt. Die Versuche zeigten, dass die
mechanische Festigkeit des Sylvinites gegeniiber Steinsalz vid geringer ist, so dass es bereits ba
sehr geringen Prifdriicken zum Aufreil3en des Gebirges in der stol3nahen Zone kommt. Diese
Versuche snd somit hingchtlich der Durchl&ssigkeit nicht auswertbar.

Geplante Weiterar beiten

Durchfihrung weiterer Durchlassgkeitsversuche am ersten  Versuchsort, sowohl in der
Sylvinitlage, as auch dartiber und darunter.

Fracuntersuchungen zur Bestimmung der minimaen Hauptnormalspannung um  diesen
Versuchsort, im Bereich der Versuchsbohrungen zur Durchléssigkeitsbestimmung.

Durchfiihrung der gleichen Untersuchungen wie am erden Versuchsort an einem Versuchsort,
junger ds zwe Jahre, mit gleichen geometrischen Bedingungen, aber mit einem hohen Gasgehdlt.
Entnahme von Kernen aus den Sylvinitlagen fir die geomechanische Untersuchung.

Erfindungen, Neuerungen, Verbesserungen, Schutzrechtsanmeldungen bzw. ertelte
Schutzrechte

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

keine
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Auftragnehmer: For derkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 C 0830
Vorhabensbezeichnung:

Waiterentwicklung eines salbstverheilenden Salzversatzes ds Komponente im Barrieresystem Sali-
nar

Zuordnung zum FuE-Programm:

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2000 bis 31.03.2003 01.11.2000 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.448.403,00 DM Dipl.-Gedl. Kull

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Weiterentwicklung von selbstverhellenden Sdzversaiz(SVV) fur die Abdichtung von Strecken in
Untertagedeponien baut auf den Erkenntnissen des Vorhabens 02 E 9047 auf. Ziel des Vorhabens
is es, dieim Labormalistab 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 ein Modelierungsprogramm. Im Zuge der Optimierung der Mineramischung durch Variation der
Zuschlagstoffe die mechanischen Eigenschaften sowie die Entwicklung der Krigtdlisationsdriicke im
eingespannten Zustand und fUr unterschiedliche Kompaktionsdichten im Labor ermittelt. Unter Ein-
beziehung relevanter Belastungsszenarien werden die Reaktionspfade (EQ 36) und die mechani-
schen Auswirkungen (Ansys) auf die Versatzintegritdt moddliert. Auf der Grundlage von vorlaufen
den Technikumsversuchen wird dann die abdichtende Wirkung ener SVV-Mischung gegeniiber
Lauge in Stu in Grof3bohrltchern getestet. VVorgesehen i die Durchfiihrung von drel Versuchen in
ca. 15 mlangen und ca. 50 cm grofen Bohrléchern im Forschungsbergwerk Asse bei Remlingen.

2. Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Das FUE-V orhaben wird durch nachfolgende Arbeitsschritte beschrieben:

APL: Laborarbeiten
Ermittlung mechanischer (Krigalisationsdruck, Poissonzahl, EModul, Kriechverhalten), geo-
chemischer (Minerdparagenesen, Lsg.-Dichten), hydraulischer (Permesbilitét, Porositét) Px
rameter, thermischer (Kaorimetrie) und struktureller (Tomografie) Eigenschaften von SVV.

- Optimierung von SVV-Mischungen durch Variation der Zuschlaggtoffe und Schiittdichten

AP2: Modd
Entwicklung rdlevanter Bdastungsszenarien und von Modelen zur Beschreibung der geoche-
mischen Reaktiongpfade sowie des mechanischen Verhaltens von SVV

AP2: indtu
Durchfiihrung von Versuchen im Technikums- und In-sStu-Mal3stab zur Belegung der Wir-
kungsweise und der Anwendungsmdglichkeiten von SVV
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3. Durchgefuihrte Arbeiten

Mit den Arbeten zur Herstellung von Probenkorpern zur Ermittlung der mechanischen Parameter
wurde begonnen. Relevante Belastungsszenarien wurden skizziert. Die moddimadige Beschreibung
der geochemischen und mechanischen Wirkungsweise von SVV-Materid wurde aufgenommen. Ein
Versuch im Plexiglasrohr und drel Versuche in Stahlrohren wurden durchgefuihrt. Ein Versuchsort auf
der 850-m-Sohle in dem Forschungsbergberg ASSE wurde fur die Durchfihrung der InStu
Versuche vorbereitet.

4. Ergebnisse

Die ersgen Hutversuche im Plexiglas- und in den Stahlrohren mit wassarfreem Magnesumsulfat und
NaCl-L6sung fuhrten jewells zur Aushildung von stabilen Stopfenabschnitten. Eine vollstandige Ab-
dichtung wie in den Vorversuchen konnte bisher nicht erzielt werden. Die Auswertung der Versuche
zeigte, dass die Bildung von Blodit entlang der Fliefl3wege zu Verkrustungen fiihrt, die eine gleichmé-
[3ge Durchfeuchtung des Versaizmaterias verhindern. Die Aushildung von Blodit muss aso mog-
lichst unterbunden werden. Darauf konzentrieren sich die weiterfiihrenden Arbeiten in Laborversu
chen. Entsprechend den aufgestellten Belastungsszenarien fir einen Zufluss Uber horizontale Strecken
wurden auf der 850-m+Sohle drel horizontae 15 m lange BohrlGcher mit eénem Durchmesser von
50 cm im Ubergangsbereich vom Na2R zum Na2s fertiggestelIt.

5. Geplante Weiterarbeiten

Herstelung von Prifkorpern und Ermittlung mechanischen Parameter

Durchfiihrung von Anwendungsversuchen in Stahirohren

Vorbereitung der Insrumentierung und Einleitung der VVersuche in den Grof3ohrlochern
Modélierung der mechanischen Auswirkungen eénes angenommenen Krigallisationsdruckes auf
das umgebende Gebirge

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

keine

7. Berichte, Veroffentlichungen

Herbert, H.-J., Kull, H, Sander, W. (2001): Weliterentwicklung eines sdbstverheilenden Sazversat-

zes ds Komponente im Barrieresystem Sdinar. Beitrag im PAWT+E-Bericht: Untertégge Entsorgung

- B. Projektstatusgesprach zu FUE-Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfdlein
tiefen geologischen Formationen, Leipzig, 15./16. Mai 2001, FZKA-PTE Nr. 7.
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2.4 W-Vorhaben
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Zuwendungsempféanger: For derkennzeichen:
Fz-Jilich, Postfach 19 13, 52425 Jilich 02 W 6228
Vor habensbezeichnung:

Das "getakte  Safeguardssysem” und die  Nichtverbreitungs-Herausforderungen
- Pergpektiven und innovative L 6sungsanséize-

Zuordnung zum FuE-Programm:

Entsorgung gefahrlicher Abfdle in tiefen geologischen Formationen: Weiterentwicklung der Kern-

materia Uberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.1999 bis 31.12.2001 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.248.996,00 DM Dr. Stein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Am Ende des 20. Jahrhunderts stellt sich das internationale Nichtverbreitungsregime as von Wider-
spriichen gezeichnet dar. Nicht alle seine Komponenten sind so gefestigt, dass sie anhaltenden, starken
Anfechtungen standhalten kdnnten. Die Staatengemeinschaft und damit auch Deutschland miissen eine
fortlaufende, regeméiige Uberpriifung und Anpassung seiner Komponenten sicherstellen, um vorhan-
dene Probleme zu l6sen. Im Vordergrund des Projektes stehen folgende miteinander verwobene Prob-
lemfelder:

Steigerung der Effizienz und Effektivitét der Safeguards, speziell die Integration von INFCIRC/153

und INFCIRC/540;

Weiterentwicklung des Nichtverbreitungsregimes,

Uberwachungsmal3nahmen furr ein Cut-off-Abkommen vor dem Hintergrund von INFCIRC/540;

Synergien aus Verifikationsabkommen zur Einddmmung von Massenvernichtungswaffen.
Durch Studien und im Rahmen einer Arbeitsgruppe werden wissenschaftlich fundierte und politisch
umsetzbare Hinweise flr eine sachgerechte, konsensfahige deutsche Nichtverbreitungs- und nuklearre-
levante Technologiepoalitik gegeben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Einrichtung eines Arbeitskreises aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zur Diskussion und Weiter-
entwicklung der Nichtverbreitungspolitik. Erarbeitung von Studien zu den Problemfeldern:

Gestérktes Safeguardssystem (Effizienz und Effektivitét),

Uberwachung eines Cut-off-Abkommens,

Synergien der Verifikationssysteme.

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum fanden eine Sitzung der Projektgruppe (Arbeitskreis) Nichtverbreitung in den

Raumen der DGAP, Berlin, unter Leitung von MdB Jorg van Essen statt. Themen waren:

1. Neue Entwicklungen in der amerikanischen Kernenergiepolitik (aus aktuellem Anlass)

2. Die Verhandlungen IAEA - USA - Rusdand Uber ein Abkommen zur Verifikation atomarer Abris-
tung (Laura Rockwood, |IAEA)
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3. Stand der Gesprache Uber ein multilaterales Arrangement zur Entsorgung von Waffenplutonium in
Rusdand (Volker Stanzel, VLR 1 AA).

4. Problem des russischen Nuklearsektors (Wolfgang Stoll).

Anwesend waren etwa 30 Expertinnen und Experten aus Politik, Administration, Wissenschaft und den

Medien. Das Protokoll der Sitzungen wurde erarbeitet und verteilt.

Am 4.4.2001 fand unter Leitung von Prof. Erwin Hackel, DGAP, ein internationales Expertentreffen

zur Frage der Entsorgung von Uberschiissigem Waffenmaterial in Russland statt. Anlass war die Berli-

ner Tagung einer Arbeitsgruppe der G - 8 zu diesem Thema, deren Mitglieder zu dem Treffen in den

R&umen der DGAP kamen.

Vorbereitung und Betelligung an dem 23. ESARDA-Treffen "Symposium on Safeguards and Nuclear

Material Management” in Brigge, 8.-10.5.01. Teilnahme Tagung "Non-Proliferation in East-Adad’,

Tokio, 4.-10.3.01 (eingeladener Vortrag).

4. Ergebnisse

Im Mittelpunkt standen die Bemiihungen um die Eindémmung der Gefahren, die von den Kernwaffen
und dem Nuklearsektor Russlands ausgehen. Im Vordergrund stand das Moskauer Abkommen der
USA und Rusdands, in dem vereinbart wurde, ab 2008 jeweils 34 Tonnen Waffenplutonium aus den
militérischen Besténden freizugeben und unter internationaler Kontrolle zu entsorgen. Als Entsorgungs-
pfade stehen die Mox-Option (Rusdand) bzw. die Mox-Option und Immohbiliserung (USA) zur Verfir
gung. Der Zeitrahmen fir diese Entsorgung betragt 25 Jahre. Im Rahmen der G 8 sollen koordniert
finanzielle und technische Hilfen fir Rusdand bereitgestellt werden. Es zeigte sich, dass es erhebliche
Schwierigkeiten gibt, eine tragfahige Finanzierung fir die Unterstiitzung Rusdands bereitzustellen. Au-
[3erdem bestehen fur Deutschland im Rahmen der Mox-Option erhebliche innen, aul3en und energie-
politische Ziekonflikte. Se wurden im Rahmen der Diskussionen dargelegt und aus nationaler und in-
ternationaler Perspektive bewertet. Schwierig erweisen sich auch die trilateralen Verhandiungen
(USA, Rusdand, IAEA) Uber ein Abkommen zur internationalen Kontrolle des abgeriisteten Spaltmate-
rias. Hauptprobleme sind neben der Finanzierung der Verifikationsmal3nahmen die Erarbeitung von
Verifikationsmethoden, die eine Offenlegung geheimer Waffentechnologien vermeiden. Verschiedene
Optionen wurden diskutiert und bewertet. Die Diskussionen zeigten auch ein spezifisches Problem des
russischen Nuklearsektors, das Verifikation und technische Hilfeleistungen erschwert und kiinftig stéar-
ker analysiert werden muss: Die mangelhafte Trennung ziviler und militérischer Nuklearaktivitéten.

5. Geplante Weiterar beiten

Die néchge Sitzung des Arbeitskreises wird im 2. Halbjahr 2001 dattfinden. Am 8.-9.10.01 wird in
Berlin in den R&umen der DGAP eine Tagung Uber die Auswirkungen technologischer Innovationen
auf die Proliferationsproblematik und Safeguardskonzepte durchgefiihrt.

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

keine
7. Berichte, Vertffentlichungen

G. Stein u.a: Initid Experiences in Preparing the Implementation of the Additiona Protocol in Germany
U. Kotte: Strengthened Safeguards - Aspects of Information Security (Vortrége ESARDA-Treffen
Brigge, im Druck).

G. Stein: Perspectives on International Safeguards - What is on the Agenda? (Vortrag Tokio, im
Druck).
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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 gefahrlicher Abfale in tiefen geologischen Formationen: Waeiterentwicklung von Endlager- und
Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichtspunkten

Laufzeit desVorhabens: Berichtszaitraum:
01.01.1999 his 31.12.2002 01.01.2001 bis 30.06.2001
Gesamtkosten des Vor habens: Projektleiter
4.131.519,00 DM Dipl.-Ing. W. Bechthold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Vorhaben werden die Rahmenbedingungen fir die Mitarbeit deutscher Wissenschaftler an
den internationalen Forschungsprogrammen im schweizerischen Feldabor Grimsd (FLG) und im
schwedischen ,,Hard Rock Laboratory* (HRL) Aspd gegeben. Diese durch bilaterale Vertrage gere-
gelte Mitarbeit dient der weiteren Vertiefung der Kenntnisse Uber die Mobilitdt und Ausbreitung von
Radionukliden in der Umgebung eines Endlagers in geklUftetem und wasserfiihrendem Gebirge (Granit)
und der Verbesserung der fur die Charakterisierung des Endlager-Wirtsgesteins und fir die Durchfih-
rung von Endlager-Sicherheitsanaysen bendtigten 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 Ar-
beitsgruppen wird der Erfahrungsaustausch und die Kenntniserweiterung auch auf den an die genamn-
ten Ziele angrenzenden Feldern ermdglicht.

Die Arbeiten werden bei BGR, DBE, FZK, FZR, GRS, TU Claustha und Uni Stuttgart durchgefiihrt.
Sie werden ausfuhrlicher in den Berichten Uber die jeweiligen Vorhaben in Kapitel 2.1 beschrieben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Vorhaben kénnen den folgenden Arbeitsfeldern zugeordnet werden:

1. Experimentelle Insitu- und Labor-Untersuchungen zu Strémungs- und Transportprozessen und zum
Zweiphasenfluss in den technischen Barrieren und im Gebirge (Vorhaben 02E 9198, 02E 9218, 02E
9390, 02E 9430)

2. Waeiterentwicklung und Erprobung von experimentellen Methoden zur Bestimmung der Feuchtig-
keitsausbreitung und zur Beurteillung der geomechanischen Gebirgseigenschaften in der Umgebung
untertagiger Hohlréume (V orhaben 02E 9208, 02E 9279, 02E 9390)

3. Waiterentwicklung und Erprobung von numerischen Modelen und Programmen fir die Simulierung
von Stromungsvorgangen und die Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen im Gebirge (Vor-
haben 02E 9208, 02E 9218, 02E 9370, 02E 9430)

4. Untersuchungen zu Migration, Trangport und Riickhaltung von kolloidalen und gel 6sten Radionuklid-
spezies in den technischen und natiirlichen Barrieren (Vorhaben 02E 9410, FZK/INE (Uberwiegend
Grundfinanzierung des FZK))
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Durchgefiihrte Arbeiten

Im FLG wurden in den internationalen Projekten GMT, EFP und FEBEX die baulichen Mal3nahmen
fur den Grof3versuch (GMT) abgeschlossen, Salztracerversuche zur Vorbereitung des grof3rdumi-
gen Tracerversuchs (EFP) und die Untersuchungen in der Ubergangsphase FEBEX | — FEBEX |1
durchgefuhrt. Im HRL Aspé erfolgt die Mitarbeit im EU-Projekt , Prototype repository”

Zur geoelektrischen Messung der Feuchtigkeitsausbreitung im Gestein wurden im HRL Aspd im
Rahmen des EU-Projekts , Prototype repository” die Messeinrichtungen installiert. Zur Uberprifung
der in situ gemessenen Werte wurden im Labor Resigtivitétsmessungen am Versatzmateria durch-
gefihrt. Im FLG wurden geoelektrische Messungen im Projekt EFP vorgenommen und die faserop-
tischen Sensoren im GMT-Versuch installiert.

Im Projekt EFP wurde ein Tracerversuch mit unterschiedlichen Rechenprogrammen numerisch
smuliert. Die Modelle fir die Berechnung der Gas-Wasser-Prozesse in geklifteten Medien sowie
der Aufséttigung der Bentonit-Barriere wurden weiterentwickelt.

Die Hochdruck-LIBD-Messzelle zur Detektierung von Kolloiden im Grundwasser wurde fertigge-
stellt und fir den Einsatz im HRL Aspo kaibriert. An dem im Versuch mit der CHEMLAB-II-
Sonde eingesetzten Bohrkern wurden Nachuntersuchungen in Hinsicht auf die Np-Vertellung in der
Kluft vorgenommen. Zur Untersuchung der Radionuklid-Migration in aterierten Kluftbereichen
wurde eine Anayse von MikroklUften durchgefiihrt. Ein Vorhaben zur Untersuchung der Wechsel-
wirkungsmechanismen von Aquifer-Bakterien mit Actiniden wurde begonnen.

Ergebnisse

Siehe Bericht zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.

5.

1

Geplante Weiterarbeiten

Im GMT-Projekt werden die Messungen vor und wahrend der Flutungsphase des Betonsilos vorge-
nommen. Im EFP-Projekt werden Multi-Tracerversuche in hohen Druckbereichen durchgefiihrt.
Die Vorbereitungen fiir das Projekt FEBEX Il werden fortgesetzt. Fiir dasim HRL Aspo durchge-
fuhrte Zweiphasenfluss-Projekt wird der Schlussbericht fertiggestellt.

Im EFP-Projekt werden die Versuche zur Weiterentwicklung geoelektrischer Messverfahren aus-
gewertet. Im GMT-Versuch wird das faseroptische Mess-System komplettiert. Im Projekt ,, Proto-
type Repository” wird die geoel ektrische Messanlage mit den entsprechenden Messketten getestet.
Die In-situ-Messungen werden begonnen.

Mit Hilfe numerischer Vorausberechnungen werden die im EFP-Projekt durchzufihrenden grofl3-
réumigen Versuche geplant. Zur Entwicklung von Methoden fir die numerische Moddlierung von
Gas-Wasser-Prozessen in gekliftetem Gestein wird ein verbessertes Upscaing-Verfahren imple-
mentiert und getestet. Im Rahmen der Task Force ,EBS* wird die Entwicklung des konzeptuellen
Modells fir die Bentonit-Aufséttigung fortgesetzt und durch Laboruntersuchungen unterstiitzt.

Im HRL Aspd sind Feld-Experimente zur Bestimmung der Migration von Kolloiden und gelosten
Radionuklidspezies mit der LIBD-Anlage und der CHEMLAB-11-Sonde vorgesehen. Im Vorhaben
zur Untersuchung der Rickhatung von Radionukliden in dterierten Kluftbereichen werden o-
mographische Arbeiten durchgefiihrt und die raumliche Vertellung der Kluftsysteme erfasst, visuali-
siert und quantifiziert. Versuche zur Bioakkumulation von Uran werden begonnen.

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

keine

7.

Berichte, Veroffentlichungen
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Siehe Berichte zu den einzelnen Vorhaben in Kapitel 2.1.
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3 Verzechnisder ausfiithrenden Forschungsstellen

02 E 9340

02 C 0760

02 C 0730

02 E 9098

02 E 9218

02 E 9249

02 E 9289

02 E 9108

02 W 6228

| Battelle Ingenieurtechnik GmbH, Dusseldorfer Stral3e 9, 65760 Eschborn

Untersuchung der Durchldssigkeit von kompaktiertem Salzgrus und Salzge- & 72
stein gegeniiber Laugen bei HAW- und DE-typischen Temperaturen
| Brandenbur gische TU Cottbus, Postfach, 03013 Cottbus |
161

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhaltigen Gefahrendbwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgéngen am Bei-
soid der Stadt Stal¥furt - Teillvorhaben 4: Thermodyn. Moddlierung, Ab-
dichtsysteme von Altablagerungen, Gesamtbewert. Geféhrdungspotentia

30655 Hannover

BGR, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2,

Verbundprojekt: Malinahmen der nachhatigen Gefahrendbwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Degtabiliserungsvorgéngen am Bei-
soid der Stadt Stal¥furt - Telvorhaben 1. Gesamtprojektkoordinierung,
geochemische Untersuchungen und Monitoring

Entwicklung und Erprobung von zers6rungsfreien sesmischen In-Stu-
Methoden zur Beurtellung der geomechanischen und hydraulischen Ge-
birgsaigenschaften in der Umgebung untertégiger Hohlréume in Endlager-
formationen

Deutsch- Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung
(Feldabor Grimsd Phase V). Tellprojekt |: Effektive Parameters (EFP);
Teilprojekt 11: Numerical Cdculation of Two-Phase Flow

L 155

M 17

mbH (DBE), Eschenstralle 55, 31224 Peine

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe

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

Versuchdddaufwatigung und Rickgewinnung von Materidproben und
Messenrichtungen

J 48

1 54

| For schungszentrum Julich GmbH, L eo-Brandt-Strale, 52425 Julich

Untersuchungen zur Radionuklidfreisstzung und zum Korrosonsverhdten
von bedtrahltem Kernbrennstoff aus Forschungsresktoren unter Endlager-
bedingungen

Das ‘"geddkte Safeguardssysem” und die  Nichtverbreitungs-
Herausforderungen - Perspektiven und innovative L dsungsanséize-

19

178
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| For schungszentrum K arlsruhe GmbH, Postfach 36 40, 76021 Karlsruhe
02C 0810 Entwicklung enes Messsysems zur Feuchtemessung in  Bentonit- =170
Abschlussbauwerken in salinarer Umgebung

KWA 9901 Unterstiitzungsprogramm Granit [ 182

| Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), Postfach 510119, 01314 Dresden |
02E 9299  Untersuchungen Uber die Komplexierung und die Migration von Aktiniden =58
und nichtradioaktiven Stoffen mit Huminsduren unter geogenen Bedingun-
gen — Komlexierung von Huminsduren mit Aktiniden in der Oxidationsstufe
IV Th, U, Np
02E9471 Entwicklung ener mingdspezifichen  Sorptions-Datenbank ~ fir =198
Oberfl&chenkomplexierungsmoddle

02E 9491  Wechsdwirkung von Actiniden mit dominanten Bakterien des Asps- 102
Grundwasserleiters

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung eV.,
L eonr odstraf3e 54, 80636 M tinchen
02C 0537 Entwicklung und In-situ-Test akustischer Verfahren zur zerstérungsfreien =110

Beurtellung von Auflockerungszonen im Sdinar

02C 0568 Komplexes Mess- und Auswerteingrumentarium fir die untertagige Erkune & 117
dung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern und Un-
tertagedeponien im Sdinar; Einbeziehung von Sonarverfahren

Geophysik GGD - GedlIschaft fir Geowissenschaftliche Diense mbH,
Bautzner Stral3e 67, 04332 Leipzig

02C 0780  Verbundprojekt: Malnahmen der nachhdtigen Gefahrenabwetr fir Altlas- = 166
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgangen am Bei-

sie der Stadt Stal¥urt - Teilvorhaben 6: Geophyskalische Erkundung -

Saanik

Gesellschaft  fur  Anlagenr und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
Schwertnergasse 1, 50667 Kdln

02C 0608  Geochemische Barriereffizienz im anaeroben Deponienahfdd einer UTD 126
(Geochemische Barriere)

02C 0618  Ergdlung einer Datenbank zur Bestandsaufnahme und Bewertung geoche- 128
mischer Informationen zum Verhdten von Abfdlinhdtsstoffen im Deckge-
birge einer UTD/UTV (Sorptionsdatenbank Chemiegbfédle)

02C 0628  ModdIrechnungen zur grof¥éumigen dichteabhdngigen Grundwasserbewe- & 130

gung
02C 0659 | angzeitdahilité von Tondichtungen in Sdzformationen (3137
02C 0669 Hydraulische Kennwerte von tonhatigen Minerdigemischen zum Verschluss =140
von Untertagedeponien

02C0679 FErgdlung und Nutzing ener Datenbank zur Bestandsaufnahme und 142
Bewertung methodenabhéngiger Informationen zum Mobilisationsverhaten
und zum Schadstoffpotential von organisch und anorganisch belasteten
Feststoffen

02C 0689  Gadfreisetzung aus chemisch-toxischen Abfalen in Untertagedeponien (144



02 C 0710

02 C 0830

02 E 9118

02 E 9128

02 E 9138

02 E 9148

02 E 9168

02E 9178

02 E 9188

02 E 9198

02 E 9208

02 E 9239

02 E 9269

02 E 9279

02 E 9390

02 E 9400

02 E 9420

02 E 9430

188

Geochemisches Modell fir Zn, Cd und Pb in sdlinaren Losungen aus Ab-
falldeponien und Alt- und Umwedtlagten

Weterentwicklung eines selbstverheilenden Sdzversatizes ds Komponente
im Barrieresystem Sdinar

Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflockerungszone um Endla
gerbereiche im Sdlinar in Abhdngigkeit vom Hohlraumabstand und Span+
nungszustand

Tetidre Sedimente ds Barriere fur die U/Th-Migration im Fernfeld von
Endlagern

Entwicklung eines Moddlls zur Beschreibung des geochemischen Milieusin
hochsdinaren Lésungen

Entwicklung eines Programms zur dreidimensonalen Moddlierung des
Schadstofftransportes

Untersuchung des Barriereverhdtens von Anhydrit bel grof¥&umigen Ge-
birgsspannungsumlagerungen (BARIAN)

Aktudiserung dcherhetsandytischer Rechenprogramme fir Telsysteme
eines Endlagers (ARTE)

Untersuchungen zur Gas- und Wasserfreisetzung und der Wasservertelung
im Erhitzerversuch im OPALINUS-Ton des Mont Terri- Tunnds

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

Feldabor Grimsd (Phase V): Effektive Parameter (EFP) —Beglaitende geo-
elektrische Untersuchungen

Wissenscheftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzetscherheit von
Endlagern

Abschliellende Auswertung des Projektes , Thermische Simulation der

Streckenlagerung / Experimentdle Untersuchungen zum Verhdten von Ver-
satz in Endlagergtrecken im Sdinar”

Geodektrische Untersuchung der Aufséditigung von Bentonitbarrieren im
HRL-Asps-Projekt ,, Prototype Repository”

Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung aus dem Tonversaz
sowie dessen Gas- und Wasserpermeshilitét im Projekt "Full Scale Engi-
neered Barriers Experiment in Crystaline Host Rock - Phase 11" FEBEX 11
Untersuchungen zur Gasentwicklung und -freisetzung im Boom Clay in Mol

im Projekt: "Integrated in Situ Corroson Test on Alpha-Active High Leve
Weaste Glass - Phase 2" CORALUS 2

Laboruntersuchungen der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Eigen-
schaften von Kernproben des Allovo-Oxfordian Tongsteins 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 Aspd

£ 151

174

22

26

28

32

34

1 36

39

41

52

L 54

82

84

88

90



02 E 9440

02 E 9450

02 E 9461

02 E 9350

02 C 0639

02 C 0649

02 E 9158

02 E 9259

02 C 0770

02 C 0709

02 E 9329

02 E 9380

02 E 9309

189

Entwicklung einer Methode zur verbesserten Riickhaltung von lod und Se- 492
len im Nahbereich eines Endlagers

Quantenmechanische Modellierung der aquatischen und Sorptions-Chemie = 94
von Aktinoiden

Untersuchung der chemischen und hydrochemischen Wechsdwirkungen £ 96
von Tor/Zement- Systemen; ECOCLAY - Phaselll

Gruppe Okologie, Institut fir Okologische Forschung und Bildung eV.;
Kleine DuwelstralRe 21, 30171 Hannover

Vergleichende Bewertung von Entsorgungsoptionen fir radiosktive Abfdle & 74

| IfG, Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 L eipzig

Prognose der dynamischen Langzeitstabilitét von Grubengebzuden im Sali- = 132
nar

Untersuchungen zur Langzeitscherheit von UTD in Sdzformationen der 4135
flachen Lagerung im Zusammenhang mit dem Verformungs- und Bruchver-
hdten -Phase I11-

Untersuchung des Barriereverhatens von Anhydrit bei grolraumigen Spanr &30
nungsumlagerungen (BARIAN)

Untersuchung des Spannungszustandes und des gebirgsmechanischen Ver-  £450
hatens von Versatz und Wirtsgestein in Abhangigkeit von der Temperatur

IHU Geologie und Analytik Gesellschaft f. Ingenieur-, Hydro- und Umwelt-
geologie mbH, Dr. Kurt-Schumacher-Strale 23, 39576 Stendal

Verbundprojekt: MalRnahmen der nachhaltigen Gefahrenabowetr fiir Altlas- £ 164
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgingen am Bei-

spiel der Stadt Stal¥furt - Teilvorhaben 5: Struktur- und hydrogeol. Andyse

im Bergschadensgebiet Stal¥urt - Entwicklung hydraulischer Scherungs-

und Sanierungskonzepte

Institut for Interdisziplinare Isotopenforschung eV., Permoserstr. 15,
04318 Leipzig

Geochemische Untersuchungen zur Retention von geogenenvanthropogenen & 148
K ohlenstoffverbindungen fur toxische Schwermetale

Komplexierung und Migration von A1, Ga, In, Sc, Y, La und 66
Schwermetallen mit Huminsiure

Migrations- und Sorptionsuntersuchungen geogener Losungen in Wirtsge- =80
geindformationen (Tone, Tongestein, SAzgestein) mittels omographischer
Radiotracerverfahren (PET)

Johannes Gutenberg-Universitaét Mainz, Fritz-Strassmann-Weg 2, 55128
Mainz

Untersuchungen Uber das Komplexierungsverhaten von Huminsauren und = 461
deren Einfluss auf die Migration von radioaktiven und nichtradioaktiven
Stoffen
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| Kali und Salz Beteiligungs AG Kassel, Friedrich-Ebert-Str. 160, 34119 K assel |
02C0516 Schachtverschliisse fir  untertagige Deponien  in - Sazbergwerken 106
- Forschungsvorhaben Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht SA 11-

Kali-Umwelttechnik GmbH Sonder shausen, Am Schacht I,
99701 Sonder shausen

02C 0699  Untersuchungen zur Entwicklung, Anwendung und Eignung von minerali- =146
schen Gelen und Bindemittelsystemen auf Sorebasis zur Einbettung und
Sorption schadgtoffhdtiger Abfalstoffe und zur Verbesserung der Barrie-
rewirkung von Versatz

02C 0750  Verbundprojekt: Malnahmen der nachhaltigen Gefahrenabwehr fur Altlas-  ©- 159
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgéngen am Bei-
soid der Stadt Stal¥urt - Tellvorhaben 3 Bergschadensbewertung, Geo-
hydraulik und Sanierungsmalinahmen

02E 9057  Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmateridien —Technikums- und I~ &= 14
sturVesuche am Dredoffsysem polyminerdisches  Sdzgesen-
Versatzstoff-Huid-

Materialforschungs- und prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar,
Amalienstrafle 13, 99404 Weimar

02C 0800 Entwicklung enes Messsysems zur Feuchtemessung in  Bentonit- =168
Abschlussbauwerken in sdlinarer Umgebung

Niedersachsisches Landesamt fiur Bodenforschung —Geowissenschaftliche
Gemeinschaftsaufgaben-, Stilleweg 2, 30655 Hannover

02C 0578  Komplexes Mess- und Auswerteingrumentarium fiir die untertagige Erkun- £ 119
dung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern und UTD

im Sdinar - Einbeziehung dektromagnetischer Verfahren

|TU Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 09596 Freiberg
02C 0527 In-gtu-Ermittlung von Stromungskennwerten natirlicher Sazgesteine in 108
Auflockerungszonen gegentiber Gas und SalzlGsungen unter den gegebenen
Spannungshbedingungen im Gehirge
02C 0547  Entwicklung eines Grundkonzepts fir langzeitstabile Sreckenverschluss- & 112
bauwerke im Sdinar -Bau und Test eines Versuchsverschlussbauwerkes
unter reelen Bedingungen
02C 0820 Zdtliche Veranderungen der Ausdehnung und der hydraulischen Eigenr & 172

schaften von Auflockerungszonen um Hohlraume in Gesteinen mit visko-
plastischen Eigenschaften

02E 9319  Erweterung der Datenbasis zur thermodynamischen Moddllierung der Re- ©163
aktionen CaSO,-hdtiger Minerde und des Glaserits ba Temperaturen bis
200°C

02E 9330  Untersuchung der Durchlassigkeit von kompaktiertem Salzgrus und Salzge- =269
stein gegeniiber Laugen bet HAW- und DE-typischen Temperaturen
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02 C 0598

02 C 0720

02 C 0740

02 E 9410

02 E 9360

02 E 9481

02 C 0558

02 E 9370

191

| TU Clausthal, Adolph-Roemer-Stralde 2A, 38670 Clausthal-Zellerfeld

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen des
grubenraumnahen Gebirges in Verbindung mit der Planung von Damm- und
Verschlussbauwerken im Sdlinar. -Tel A: Mechanische Modd lbildung und
mechani sch-hydraulische Tragwerksanayse-

Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen des
grubenraumnahen Gebirgesin Verbindung mit der Planung von Damm- und
Verschlussbauwerken im Sdinar. - Tell B: Hydraulische Modd | bildung-

Waterentwicklung eines Prognosemoddls zum Barrierentegritéts und
Langzetscherhetsnachwels fir Untertagedeponien mit Berlickschtigung
von Gefligeschédigung und Schédigungsverheallung auf der Grundiage der
Continuum-Damege- Theorie

Verbundprojekt: Mal3nahmen der nachhatigen Gefahrenabwehr fir Altlas-
ten in Gebieten mit Bergbaubedingten Destabiliserungsvorgangen am Bei-
Spiel der Stadt Stal¥furt - Teilvorhaben 2; Gebirgsmechanische Anayse des
Bergschadensgebietes Stal¥urt

Transport und Riickhatung von Schadstoffen in aterierten Kluftbereichen
desHRL Aspo

121

123

153

L 157

1 86

|Technische Universitat Minchen, Arcisstral3e 21, 80290 M inchen

Einfluss von Kolloiden auf die Migration von Actiniden

w76

|Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30060 Hannover

Einsaiz von Organo-Tonen as Adsorber fir problematische Anionen in
geotechnischen Barrieren

0 100

| Universitat Leipzig, Talstrake 35, 04103 Leipzig

Komplexes Mess- und Auswerteingrumentarium fir die untertégige Erkun-
dung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern und UTD
im Sdinar -Geologie, Einbeziehung von Geodektrik und Saismik-

114

| Universitat Stuttgart, Keplerstral3e 7, 70550 Stuttgart

Waterentwicklung von Smulaiongechniken fir Gas-Wasser-Prozesse in
gekl Uftet- portsen Medien auf der Feldskaa

78



