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PTE-Berichte

Der Projekttrager Karlsruhe (PTKA) informiert mit Fortschrittsberichten tber den aktuellen
Stand der von ihm administrativ und fachlich betreuten FUE.

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:

- Entsorgung radioaktiver Abfalle
(PTE Nr. x seit 1991, fortlaufend *)

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

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

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

Verantwortlich flr den Inhalt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen.
Das KIT tbernimmt keine Gewahr insbesondere fir die Richtigkeit, Genauigkeit und Voll-
standigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.

* Bis Ende des Jahres 2011 wurde in dieser Fortschrittsberichtsreihe auch tber die BMBF-geforderte FUE zur
untertagigen Entsorgung chemotoxischer Abfalle informiert. Die FUE-Schwerpunkte ,,Untertdgige Entsorgung
chemotoxischer Abfalle* und ,,Sicherheitsforschung fir Bergbauregionen* wurden zum 31.12.2011 beendet.

# Bis Ende des Jahres 2016 wurde in dieser Fortschrittsberichtsreihe auch iiber die BMBF-geforderte FUE zu
Stilllegung und Rickbau kerntechnischer Anlagen informiert. Seit 1.10.2016 wird dieser Forderschwerpunkt
durch den Projekttrager GRS betreut.


http://www.ptka.kit.edu/ptka-alt/wte/287.php
www.ptka.kit.edu/ptka-alt/wte/287.php

Vorwort

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) und des Bundesmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) arbeitet das KIT seit 1991 als Projekttrager auf
dem Gebiet ,,Entsorgung*”.

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager Karlsruhe fachlich und administrativ
die vom BMWi im Rahmen des jeweilig gultigen Forderkonzepts geférderten FUE-Vorhaben.
Seit Februar 2015 ist das Forderkonzept ,,Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle —
Forderkonzept des BMWi (2015-2018)“ Grundlage der Projektférderung.

Die FuE-Inhalte sind in folgende sechs FuE-Bereiche aufgeteilt innerhalb derer Projekte ge-
fordert werden kdnnen:

Bereich 1: Auswirkung verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle und Behélter
(Federfiihrung PT GRS)

Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl
Bereich 3: Endlagerkonzepte und Endlagertechnik

Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen
Bereich 6: Kernmaterialliberwachung (Safeguards)

Der vorliegende Fortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FUE-Vorhaben.
Er wird vom Projekttrédger halbjahrlich herausgegeben, um kontinuierlich Gber die durchge-
fuhrten Arbeiten zu informieren.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert:
Teil 1 listet die FUE-Vorhaben auf, die dem jeweiligen FUE-Bereich zugeordnet sind.

Teil 2, der Hauptteil, enthélt die ,,formalisierten Zwischenberichte” zu den FUE-Vorhaben, die
nach dem Forderkennzeichen geordnet sind. Im Forderkennzeichen bedeuten die Buchstaben

E = ,Entsorgung radioaktiver Abfalle* und
W = ,Kernmaterialiberwachung®.

Teil 3 listet die FUE-Vorhaben, zugeordnet nach der jeweiligen Forschungsstelle, auf.
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1 Verzeichnis der Vorhaben gemal} FUE-Bereiche
1.1  Auswirkung verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle und Behélter

1501538A  Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analyse-  TU Kaiserslautern 18
methoden zur Simulation der Schadigung und der in-
duzierten Erschutterungen in Stahlbetonstrukturen in-
folge stoRartiger Belastungen (SimSEB) - Teilvorha-
ben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei Stol3be-
lastungen unter Berlicksichtigung der Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung

1501543B  Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsori- ~ TU Kaiserslautern 20
entierten Nachrechnung und Bewertung bestehender
kerntechnischer Bauwerke mit verlangerter Nutzungs-
dauer — Teilvorhaben: Besondere Berticksichtigung
der werkstoffspezifischen Besonderheiten grof3er
Stahlbetonquerschnitte sowie der zugehdrigen Be-
standsaufnahme

1501560 Modellierung und Untersuchung der Degradation von  Leibniz Universitat 22
Hullrohrmaterialien aus Zr-Legierungen durch Hyd- ~ Hannover
ridbildungs- und Hydridverteilungsprozesse im Hin-
blick auf die Langzeitzwischenlagerung (KEK)

1501561 Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungs- ~ Bundesanstalt fir 24
ansatzes zur Beschreibung des Festigkeitsverhaltens “’:]%ter'?!f?rr?‘?hung
von Brennstabhullrohren bei langerfristiger Zwischen- und =pruiung

(BAM), Berlin
lagerung - KEK
1501576 ProCast - Probabilistische Sicherheitshewertung von  Fraunhofer Gesell- 426
Behaltern aus Gusseisen schaft zur Forderung

angewandter For-
schung e. V., Min-

chen
1501606A  Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von ~ TU Dresden D28
Verfahren zur nichtinvasiven Analyse des Inventarzu-
stands fur Transport- und Lagerbehalter bei verlanger-
ter Zwischenlagerung — Teilvorhaben: Strahlungsba-
sierte Bildgebung
1501606B  Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von  Hochschule £ 30

Verfahren zur nichtinvasiven Analyse des Inventarzu- Zittau/Gorlitz
stands fur Transport- und Lagerbehalter bei verlanger-

ter Zwischenlagerung - Teilvorhaben: Konzeption und

Errichtung eines automatisierten Strahlungsmesssys-

tems zur Durchflihrung von Experimenten und Zu-

standsanalyse von TLB



1501609B

RS1552

RS1553A

RS1563

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in
Brennstabhullrohren wahrend langerfristiger Zwi-
schenlagerung - Experimente zur Bestimmung der Ei-
genspannungen sowie der Wasserstoffloslichkeit und -
diffusion

Langzeitverhalten zwischengelagerter Brennelemente
bei deutlich langerer Zwischenlagerung

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsori-
entierten Nachrechnung und Bewertung bestehender
Bauwerke mit verlangerter Nutzungsdauer — Teilpro-
jekt: Methodik zur probabilistischen Bewertung
(,,ProbBau*)

Berticksichtigung der Alterung von Geb&udestruktu-
ren aus Stahlbeton bei Berechnungen zur Tragféhig-
keit, insbesondere von Zwischenlagern

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

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

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

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

32

L 34

£ 36

[ 38



1.2

02 E 11637A

02 E 11637B

02 E 11637C

02 E 11819

02 E 11829

Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Model-
lierungen zur Charakterisierung des tektonischen
Spannungszustandes fur die Entsorgung radioaktiver
Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt A:
3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Model-
lierungen zur Charakterisierung des tektonischen
Spannungszustandes fur die Entsorgung radioaktiver
Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt B:
Multiskalenansatz

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Model-
lierungen zur Charakterisierung des tektonischen
Spannungszustandes fur die Entsorgung radioaktiver
Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt C:
Geomechanik von Sedimentbecken

Mineralumwandlung und Sorption bei erhéhten Tem-
peraturen in geklifteten Kristallingesteinen und Barri-
erematerial (MUSE)

Tonsteinforschung im Felslabor Mont Terri ab Phase
25 (MonTe-25)

TU Darmstadt

Helmholtz-Zentrum
Potsdam Deutsches
GeoForschungsZent-
rum GFZ, Potsdam

Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT)

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

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

118

120

122

184

£ 186






1.3  Endlagerkonzepte und Endlagertechnik

02 E11193A  Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive — Technische Universi- 442
Abfille (ELSA — Phase I1): Konzeptentwicklung far ~ tat Bergakademie
Schachtverschltisse und Test von Funktionselementen ™ iP¢r9
von Schachtverschliissen

02 E 11193B  Schachtverschlisse fiir Endlager fiir hochradioaktive =~ BGE Technology E 44
Abfille (ELSA — Phase I1): Konzeptentwicklung far ~ GMPH, Peine
Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen
von Schachtverschliissen

02 E 11527  Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte fir BGE Technology £ 84
Behalter zur Endlagerung von Warme entwickelnden ~ GMPH. Peine
radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelemen-
ten in Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein (KoB-
ra), Teilprojekt A

02 E 11537 Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte fir Bundesanstalt fur £ 86
Behalter zur Endlagerung von Warme entwickelnden ~ Materialforschung
radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelemen- ?gi,\_/f;,”g:ﬂ?n
ten in Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein (KoB-

ra), Teilprojekt B
02 E 11557  Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GE- Technische Universi- 494

SAV 1) tat Bergakademie
Freiberg
02 E 11577A Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchun- BGE Technology £ 100
gen zu Endlagersystemen im Kristallin (SUSE), Teil- GmbH, Peine
projekt A
02 E 11617A Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und ~ BGE Technology 112
GmbH, Peine

Nachweiskonzeptes fir ein Endlager fur Warme ent-
wickelnde radioaktive Abfélle im Kristallingestein in
Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt A

02 E 11627  Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fir die  Gesellschaft fiir An- E1116

Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Tonformati- !agen- und Reaktor-
AVET) sicherheit (GRS)
onen( gGmbH, Kéln



02 E 11678

02 E 11688

02 E 11698

02 E 11708A

02 E 11708B

02 E 11708C

02 E 11708D

02 E 11718A

02 E 11718B

02 E 11728

02 E 11748A

02 E 11748B

Untersuchungen zur Vervollstandigung von Stoffmo-
dellen fiir Salz- oder Sorelbeton sowie spezieller low-
ph und hochdichter bzw. hochfester Betone zum rech-
nerischen Nachweis der Rissbeschrankung fiir Bau-
werke (UVERSTOFF)

Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salz-
schnittblocken - Durchfuhrung, Auswertung und Re-
analyse von THM-Versuchen (Salzschnittblocke 111)

Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-
chemischer Einwirkungen auf zementbasierte Dich-
telemente (THYMECZ)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss (KOMPASS), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss (KOMPASS), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss (KOMPASS), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den si-
cheren Einschluss (KOMPASS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen flr ein
HAW-Endlager in Tongestein (AGENT), Teilprojekt
A

Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen flr ein
HAW-Endlager in Tongestein (AGENT), Teilprojekt
B

Entwicklung technischer Konzepte zur Ruckholung
von Endlagerbehéltern mit warmeentwickelnden radi-
oaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen
aus einem HAW-Endlager in Kristallingestein (KO-
REKT)

Verbundprojekt: Strémungstechnischer Funktions-
nachweis fur Verschlussbauwerke und fliissigkeitsge-
stitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase IlI:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN Il1I), Teil-
projekt A

Verbundprojekt: Strémungstechnischer Funktions-
nachweis fur Verschlussbauwerke und fliissigkeitsge-
stitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase IlI:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN Il1I), Teil-
projekt B

BGE Technology
GmbH, Peine

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

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

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

BGE Technology
GmbH, Peine

IfG Institut fur Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

BGE Technology
GmbH, Peine

DMT GmbH & Co.
KG, Essen

BGE Technology
GmbH, Peine

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V., Dresden

£ 136

(138

£ 140

142

£ 144

L 146

£ 148

£ 150

152

L 154

L 156

(158



02E 11749  Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und
Einlagerungstechnik von Endlagerbehéltern (TREND)

02 E 11769A Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenver-
schlusse fir HAW-Endlager im Steinsalz (MgO-S3),

02 E 11769B

02 E 11779

02 E 11799A

02 E 11799B

02 E 11839

Teilprojekt A

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton flr Streckenver-
schlusse fur HAW-Endlager im Steinsalz (MgO-S3),

Teilprojekt B

MgO-Spritzbeton fir Streckenverschlisse fur HAW-
Endlager im Steinsalz, Qualitatssicherung mit Ultra-

schall (MgO-S3)

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsys-
tem nach dem Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt
(SANDWICH-HP), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsys-
tem nach dem Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt
(SANDWICH-HP), Teilprojekt B

Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum
Nachweis von geotechnischen Barrieren fur ein HAW
Endlager in Salzformationen (RANGERS)

BGE Technology
GmbH, Peine

Technische Universi-
tat Bergakademie
Freiberg

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V., Dresden

Bundesanstalt fur
Materialforschung
und —prifung
(BAM), Berlin

Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT)

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

BGE Technology
GmbH, Peine

1 160

(1 168

170

172

176

178

£ 188






14

02 E 11284

02 E 11415A

02 E 11415B

02 E 11415C

02 E 11415D

02 E 11415E

02 E 11415F

02 E 11415G

02 E 11415H

02 E 11446A

02 E 11446B

Sicherheitsnachweis

Bentonitaufsattigung in geotechnischen Barrieren im
Endlager-Nahfeld (BIGBEN)

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt B

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt C

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt D

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt E

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt F

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt G

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen (GRaz),
Teilprojekt H

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung der gebirgsmechanischen Modellierung fur die
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilpro-
jekt A

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung der gebirgsmechanischen Modellierung fur die
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilpro-
jekt B

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

Johannes-Gutenberg
Universitat Mainz

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V., Dresden

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Universitat des Saar-
landes, Saarbricken

TU Minchen

Universitat Potsdam

TU Dresden

Ruprecht-Karls-
Universitat Heidel-
berg

Dr. Andreas Hampel,
Mainz

IfG Institut fur Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

L 46

£ 48

£ 50

52

54

L 56

£ 58

£ 60

£ 62

Ll 64

L) 66



02 E 11446C

02 E 11446D

02 E 11446E

02 E 11466

02 E 11486A

02 E 11486B

02 E 11496A

02 E 11496B

02 E 11567A

02 E 11567B

02 E 11577B
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Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung der gebirgsmechanischen Modellierung fur die
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOQOS), Teilpro-
jekt C

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung der gebirgsmechanischen Modellierung fur die
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOQOS), Teilpro-
jekt D

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung der gebirgsmechanischen Modellierung fur die
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOQOS), Teilpro-
jekt E

Entwicklung von Rechenmodulen fir die integrierte
Modellierung von Transportprozessen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (RepoTREND+)

Verbundprojekt: Bewertung der Abhangigkeiten zwi-
schen dem sicheren Bau und Betrieb eines Endlagers
fur warmeentwickelnde Abfalle und der Langzeitsi-
cherheit (BASEL), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Bewertung der Abhangigkeiten zwi-
schen dem sicheren Bau und Betrieb eines Endlagers
fur warmeentwickelnde Abfalle und der Langzeitsi-
cherheit (BASEL), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse
an Stahloberflachen bei hohen Temperaturen und
Driicken im anaeroben salinaren Milieu (KORSO),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse
an Stahloberflachen bei hohen Temperaturen und
Driicken im anaeroben salinaren Milieu (KORSO),
Teilprojekt B

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur
Verifizierung und Validierung von THZM-
Simulatoren insbesondere im Hinblick auf fluiddyna-
mische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur
Verifizierung und Validierung von THZM-
Simulatoren insbesondere im Hinblick auf fluiddyna-
mische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim),
Teilprojekt B

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchun-
gen zu Endlagersystemen im Kristallin (SUSE), Teil-
projekt B

Leibniz Universitat
Hannover

TU Carolo-
Wilhelmina zu
Braunschweig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

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

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

BGE Technology
GmbH, Peine

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

L1 68

70

72

74

1 76

1 78

[RREN)

1 82

1 96

1 98

[ 102



02 E 11607A

02 E 11607B

02 E 11607C

02 E 11607D

02 E 11617B

02 E 11647

02 E 11658A

02 E 11658B

02 E 11668A

02 E 11668B

02 E 11668C
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Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Maoglichkeiten ihrer
Rickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer
Rickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Maoglichkeiten ihrer
Rickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Maglichkeiten ihrer
Rickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes fir ein Endlager fur Warme ent-
wickelnde radioaktive Abfélle im Kristallingestein in
Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt B

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der
Langzeitsicherheit von Endlagern (WiGru 8)

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und
Nachweismethodik fir die HAW-Endlagerung im
Tongestein in Deutschland (ANSICHT 1), Teilprojekt
A

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und
Nachweismethodik fir die HAW-Endlagerung im
Tongestein in Deutschland (ANSICHT I1I), Teilprojekt
B

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheits-
analyse - Anwendungen (SMILE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheits-
analyse - Anwendungen (SMILE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheits-
analyse - Anwendungen (SMILE), Teilprojekt C

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

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Forschungszentrum
Jalich GmbH

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

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

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

BGE Technology
GmbH, Peine

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

104

£ 106

108

110

114

124

[ 126

(128

£ 130

132

134
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02 E 11759B

02 E 11759C

02 E 11809A

02 E 11809B
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Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-
Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat und der
Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit -
Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-
Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat und der
Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit -
Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-
Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat und der
Radionuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit -
Kristallin (KOLLORADO-¢e3), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hyd-
rogeologische Modellierung im regionalen Mal3stab
(HYMNE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hyd-
rogeologische Modellierung im regionalen Mal3stab
(HYMNE), Teilprojekt B

Friedrich-Schiller-
Universitat Jena

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kéln

Johann Wolfgang
Goethe-Universitat
Frankfurt am Main

162

164

L 166

L 180

(182
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02 E 11547A

02 E 11547B

02 E 11547C

02 E 11789

02 E 11849A

02 E 11849B

02 E 11849C

02 E 11849D

02 E 11849E

02 E 11849F
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Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen

Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum
Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen bei
der Entsorgung radioaktiver Abfalle (SOTEC-radio),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum
Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen bei
der Entsorgung radioaktiver Abfalle (SOTEC-radio),
Teilprojekt B

Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum
Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen bei
der Entsorgung radioaktiver Abféalle (SOTEC-radio),
Teilprojekt C

Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioakti-
ver Abfalle in Deutschland (WERA)

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt E

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt F

Oko-Institut. Institut

fiir angewandte Oko-

logiee. V.

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Freie Universitat
Berlin

Oko-Institut. Institut

fiir angewandte Oko-

logiee. V.

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel

Freie Universitat
Berlin

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
flr Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Sondervermdégen
Grof¥forschung beim
Karlsruher Institut
fur Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Leibniz Universitat
Hannover

AR RCH]

£J 90

92

174

£ 190

192

(194

(196

(198

L 200
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02 E 11849G Verbundprojekt: Transdisziplinire Forschung zur Ent- Oko-Institut. Institut

02 E 11849H

02 E 118491

02 E 11849J

sorgung hochradioaktiver Abfalle in Deutschland Ifur_ang‘\f/wa”dte Oko-
(TRANSENS), Teilprojekt G ogiee. V.

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Ent- TU Berlin
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt H

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent- TU Carolo-
sorgung hochradioaktiver Abfalle in Deutschland Wilhelmina zu

. . Braunschweig
(TRANSENS), Teilprojekt I

Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Ent- Universitat Kassel
sorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt J

£ 202

L 204

£ 206

L 208
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1.6  KernmaterialiUberwachung

02W 6279 Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Metho- ~ Forschungszentrum ~ F1212
den und Techniken fir die internationale Kernmateri-  Julich
aliberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklea-
ren Entsorgung (SAFEGUARDS-3)
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1 Vorhaben Bereich 1

17
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Technlsche Hochschule Kaiserslautern, Gottlieb-Daimler-Stral3e, 1501538A
67663 Kaiserslautern
Vorhabensbezeichnung:
Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analysemethoden zur Simulation der Schadigung
und der induzierten Erschitterungen in Stahlbetonstrukturen infolge stolartiger Belastungen
(SimSEB) - Teilvorhaben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei Stof3belastungen unter
Bericksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.02.2017 bis 31.07.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

453.586,79 EUR Prof. Dr.-Ing. Sadegh-Azar

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel der geplanten Arbeiten ist die Weiterentwicklung und Erprobung von Analysemethoden
zur Simulation der Schéadigung und der induzierten Erschitterungen in Stahlbetonstrukturen infolge
stoRartiger Belastungen. Dabei sollen zur Validierung der Analysemethoden die Ergebnisse zur The-
matik kirzlich durchgefuihrten sowie noch geplanten Aufprallversuchen bei VTT in Finnland beriick-
sichtigt werden. Die Erprobung der Methoden soll an der Struktur eines Zwischenlagers erfolgen. Das
Projekt wird im Rahmen eines Verbundvorhabens mit der GRS durchgefiihrt. Die Arbeiten der GRS
fokussieren sich auf das Reaktorgebaude inklusive einer Kuhlkreislaufschleife.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Lokales Schadigungsverhalten von Stahlbeton unter stoRartiger Belastung (Untersuchungen
zum Einfluss der Durchstanzbewehrung auf den Penetrationswiderstand (Tragfahigkeit) von
Stahlbetonstrukturen)

AP2: Ansétze im Zeitbereich und im Frequenzbereich zur Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung (Untersuchung und Umsetzung der Analysemethoden im Frequenzbereich)

AP3: Verhalten von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von Turbinen

AP4: Ganzheitliche nichtlineare dynamische Berechnung von Aufprallversuchen zu induzierten Er-
schutterungen

AP5: Aufprallsimulationen auf reale Gebaudestrukturen unter Beriicksichtigung induzierter Erschiit-
terungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Zur Erweiterung und Verifizierung von Simulationsmodellen an Versuchen mit Durchstanzbe-
wehrung wurden ausgewahlte Versuche der UKAEA-Testreihe (verformbare Projektile) aufbe-
reitet. Parallel zu den groRskaligen Meppen-Versuchen (Meppen Il) wurden an der Beschussan-
lage der britischen Atombehdérde UKAEA, 28 kleinmalstabliche Aufprallversuche mit defor-
mierbaren Projektilen durchgefihrt. Es wurden hierzu 3D-Simulationsmodelle zu ausgewéhlten
Versuchen in LS-DYNA erstellt. Die Auswertung und der Vergleich zwischen den experimen-
tellen Daten und den Ergebnissen der numerischen Simulation in LS-DYNA, zeigen stimmige
Ergebnisse, insbesondere hinsichtlich dem lokalen Schadigungsverhalten der Stahlbetonplatten
(z. B. Risshilder, Stanzkegelform). Bei der Auswertung des Verschiebungsverhaltens auf der



AP2:

AP3:

AP4:

AP5:
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Plattenriickseite besonders im Bereich globaler Plattenschwingungen, wurde eine signifikante
Uberschatzung auf Seiten der numerischen Simulationen festgestellt. Grundlegend liefert das
verwendete und in LS-DYNA implementierte RHT-Betonmodell allerdings zufriedenstellende
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten und kann die relevanten Phanomene im
Zusammenhang mit Biege- und Stanzbruch sowie die jeweiligen Schadigungszonen abbilden.
Die anhand der Verifikation- und Validierungsuntersuchungen sowie Beispielberechnungen
gewonnenen Erkenntnisse wurden zur Erstellung des Zwischenlager-Modells flr die Analyse
von induzierten Erschitterungen infolge eines Turbinenanpralls eingesetzt.

Das bereits entwickelte und vorliegende Modell vom Triebwerkstyp trent 500 wurde im Detail-
lierungsgrad erweitert. Weiterhin wurde ein Triebwerk vom Typ trent 900 mit hohem Detaillie-
rungsgrad erstellt.

Im Rahmen von Parameterstudien sowie Modellierungsanpassungen des Mockups konnten
Abweichungen beim Nachschwingverhalten einzelner Sensorpunkte untersucht und nahezu be-
hoben werden.

Fur eine ganzheitliche und gekoppelte Untersuchung des Lastfalls Turbinenaufprall auf ein
Zwischenlager wurde ein generisches Modell des Zwischenlagertyps WTI erstellt und mit ver-
schiedenen Triebwerkstypen belastet. Aufgrund der Komplexitdt und des hohen Rechenauf-
wands wurde eine Kombination aus 3D-Volumenelementen (Solids) und Schalenelementen an-
gewandt. Der Anprallbereich der Zwischenlageroberflache wurde diskret modelliert, um die lo-
kalen plastischen Effekte abzubilden. Dieser Bereich (Stahlbetonwand) wird durch 3D-
Volumenelemente und die Bewehrung durch darin eingebettete Stabelemente représentiert. Au-
Rerhalb dieses Bereiches wird mit Schalenelementen die restliche Gebdudehtille modelliert. Um
die Volumenelemente des diskretisierten Bereichs mit den Schalenelementen der Auf3enhdille
zu verbinden, wird eine mit den dufleren Knoten des diskreten 3D-Bereichs, fest verbundene
"Hilfsshell" erstellt. Dieser Ansatz wurde mithilfe statischer sowie dynamischer Modellversu-
che (3-Punkt-Biegeplatte und Impakttest mit einfachen Geometrien) verifiziert, sodass eine
exakte Ubertragung des Verschiebungsverhaltens zwischen diskretem Beriech und AuRenhiille
mdoglich ist. Zusatzlich wurden Gebaudeeigenfrequenzen und Massenbeteiligungen berechnet
und auf Plausibilitat gepruft.

4. Geplante Weiterarbeiten

APL:

AP2:

AP3:

AP4:

APS5:

Aktuell noch untersuchte und simulierte Versuche versch. Testreihen (Meppen, UKAEA, VTT
IMPACT I-1ll, TUD) sollen vollstandig ausgewertet und fur den Abschlussbericht aufbereitet
werden. Auch die Ergebnisse vergangener im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrter Simu-
lationen und Auswertungen werden aufbereitet und die Erkenntnisse zusammengefihrt.

Aktuell findet die PML-Methode und somit die Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung bei Anprallberechnungen eines Zwischenlagers Anwendung. Der Einfluss der
Interaktion soll abschlieend quantifiziert werden. Danach erfolgt die Zusammenstellung der
gesamten Arbeit im Rahmen der Anfertigung des Abschlussberichts.

Die bereits gewonnenen sowie noch ausstehenden Aufpralltests der detaillierten Triebwerks-
modelle sollen aufbereitet, zusammengefiihrt und fiir den ausstehenden Abschlussbericht be-
wertet werden.

Die im Laufe des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse und im Rahmen der Teil-
nahme am IRIS-3 Projekt angefertigten Berichte und Auswertungen, werden aufbereitet und im
Abschlussbericht zusammengefihrt.

In einem letzten Schritt werden die Simulationsergebnisse im lokalen sowie globalen Bereich
ausgewertet. Dazu sollen die induzierten Erschitterungen analysiert und insbesondere der Ein-
fluss der Boden-Bauwerk-Interaktion bewertet werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

In diesem Berichtszeitraum wurden keine Publikationen veroffentlicht.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Technlsch_e Universitat Kaiserslautern, Erwin-Schrodinger-Str. 1, 15015438
67663 Kaiserslautern
Vorhabensbezeichnung:
Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsorientierten Nachrechnung und Bewertung
bestehender kerntechnischer Bauwerke mit verlangerter Nutzungsdauer — Teilvorhaben:
Besondere Berucksichtigung der werkstoffspezifischen Besonderheiten groRer Stahlbeton-
querschnitte sowie der zugehorigen Bestandsaufnahme(ProbBau)

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

242.580,20 EUR Prof. Dr. Glock

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des Verbundvorhabens besteht darin, vorhandene Methoden und Werkzeuge
fiir probabilistische Bauwerksanalysen von Langzeitzwischenlagern weiterzuentwickeln und
zu vervollstandigen. Hierbei soll das Langzeitverhalten der Lagergebdude besondere Berlick-
sichtigung finden, um Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit besser zu
bewerten und ggf. durch geeignete MalRnahmen sicherstellen zu kénnen. Die Arbeiten an der
TU Kaiserslautern fokussieren sich dabei auf Besonderheiten grofRer Bauteilquerschnitte.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Teilvorhaben des VVerbundes ,,ProbBau*. VVerbund-
partner ist die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
(FKZ: RS1553A).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung der Grundlagen fur die zuverlassigkeitsorientierte Bewertung und Nach-
rechnung kerntechnischer Bauwerke

AP2: Mdglichkeiten der Anpassung des Zielzuverlassigkeitsindexes fur die Nachrechnung
bestehender Bauwerke

AP4: Erstellung einer qualifizierten Bestandsaufnahme als Grundlage fir die Nachrechnung
und Besonderheiten grofRer Querschnitte

AP5:  Verwendung von Monitoring-Malinahmen

AP6: Methodik zur Entwicklung der vorhandenen Zuverldssigkeit der bestehenden kern-
technischen Bauwerke

AP7: Entwicklung einer Methodik fir die zuverlassigkeitsorientierten Nachrechnungen
kerntechnischer Bauwerke mit verlangerter Nutzungsdauer

Das AP3 des Verbundarbeitsplans wird ausschlieBlich durch den Verbundpartner bearbeitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP4: Eine weitere Versuchsreihe mit vertikal geschichteten Probekdrpern wurde durchge-

fihrt. Durch den Einsatz von photogrammetischen Messmethoden konnte neben der
Betondruckfestigkeit auch die Dehnung des geschichteten Probekérpers sowie das
Rissbild bzw. Rissentwicklung betrachtet werden, was zusétzliche Vergleichsmdglich-
keiten mit den Referenzprobekorpern schafft. Die durchgefuihrten Versuche werden
derzeit unter Verwendung eines geeigneten theoretischen Modells nachgerechnet, mit
dem der durch Querdehnungsbehinderung verursachte zweiaxiale Spannungszustand
berucksichtigt werden kann.
Daruiber hinaus wurde eine erste Versuchsreihe mit horizontal geschichtetem Betonfes-
tigkeiten durchgefihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die geschichteten Be-
tonkorper versagen, wenn die maximal aufnehmbare Last des Betons mit der niedrigs-
ten Festigkeit erreicht wird. Umlagerungseffekte wie bei den vertikal geschichteten
Proben wurden nicht erwartet. Das Versagen trat jedoch erst oberhalb des erwarteten
Wertes auf. Daher wurde mit einer detaillierten Analyse der gepruften Probekdrper be-
gonnen.

AP5: Ein allgemeines Vorgehen wurde dokumentiert, mit dem sich die zusétzlichen Infor-

mationen aus Monitoring-Malinahmen in der Bauwerksbewertung berlcksichtigen las-
sen. Das Verfahren basiert auf der Methode des Bayes‘schen Updating.
Zudem wurden die im letzten Halbjahr recherchierten Methoden aufgearbeitet, wobei
der Fokus auf Verfahren der Schwellwertiiberwachung lag. Die Arbeiten befassten sich
vor allem mit den Herausforderungen und der Anwendbarkeit des Monitorings an
kerntechnischen Bauwerken. Daneben wurden relevanten Dokumente und Regelwerke
mit Bezug zur Untersuchung kerntechnischer Bauwerke durchgearbeitet und das Er-
gebnis dokumentiert.

AP6: Mit der Erstellung eines ersten Zwischenfazits im Sinne eines Leitfadens wurde be-
gonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Erarbeitung von Hinweisen fiir die Beprobung von massigen Bauteilen auf Basis der
Vorhabenergebnisse sowie von Vorschlagen fir mogliche Anpassungen bei der Be-
stimmung deren In-situ-Betondruckfestigkeit unter Berlicksichtigung von Spannungs-
umlagerungen.

AP6: Erarbeitung der tbrigen Zwischenfazits.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



22

Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitat Hannover, 30167 Hannover 1501560

Vorhabensbezeichnung:

Modellierung und Untersuchung der Degradation von Hillrohrmaterialien aus Zr-
Legierungen durch Hydridbildungs- und Hydridverteilungsprozesse im Hinblick auf die
Langzeitzwischenlagerung (KEK)

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle

Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2017 bis 31.08.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

206.081,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Maier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bei Brennelementen stellt das Zirkonium-Hullrohr die innere Barriere gegen Nuklidfreiset-
zung dar. Neben dem Langzeitverhalten des Behdlters ist das der Hullrohre fir die Verlange-
rung der Zwischenlagerphase bis zur Endlagerung von Interesse. Wichtig fir die Stabilitét
sind die Entstehung und Verteilung von Zyrkoniumhydriden in der Zirkonium-Matrix.

Ziel des Vorhabens ist es, Modellvorstellungen zu entwickeln, wie die langfristige Entwick-
lung der Materialeigenschaften verlauft. Durch Modellexperimente und Modellierungsansatze
sollen die Schadigungsvorgange im Material dargestellt werden. Die langfristigen Schadigun-
gen der Zirkoniumhydrid-Bildung und —umverteilung stehen dabei im Fokus der Arbeiten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Definition der Randbedingungen

AP2: Materialwissenschaftliche Basisuntersuchungen an Zirkonium-Basislegierungen

AP3: Modellexperimente zur Simulation der Materialentwicklung

AP4: Modellierungsansétze zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Zirkonium-
Materials

AP5:  Beschreibung und Untersuchung des Spannungszustandes im Zr-Material

AP6: Verifikation Experiment-Simulation
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:

AP3:

Die Literaturrecherche wird begleitend zu den Arbeiten im Vorhaben weitergefuhrt.
Bei in den vergangenen Berichtszeitrdumen durchgefiihrten Beladungsversuchen an
Werkstoffproben aus Zry-2 und Zr 702 waren die Proben bei Herausnahme aus dem
Versuchsbehdlter stark angegriffen und in den Behalter fanden sich Probenfragmente
aus Hydriden. Auf den Dichtringen der Versuchsbehélter wurden zudem Messing-
Ablagerungen gefunden. Die Annahme, dass eine katalytische Wirkung von Zink hier-
fur ursachlich war, konnte experimentell nicht bestétigt werden. Aus Sicherheitsgrin-
den wurden trotzdem verzinkte Komponenten des Versuchsaufbaus durch vollausteni-
tische ersetzt und die Beladungsversuche wiederholt. Auch in den Wiederholungsver-
suchen war eine grundsatzliche Beladbarkeit ungeschliffener Proben sowie eine lang-
samere Wasserstoffaufnahme als bei geschliffenen Proben zu erkennen, vor allem bei
Zry-2. Im Gegensatz zu den urspringlichen Versuchen zeigte der Werkstoff Zr702 bei
den geschliffenen Proben jedoch keine deutlich héhere Wasserstoffaufnahme mehr als
Zry-2. Generell wurde in den neuen Versuchen eine geringere Wasserstoffaufnahme
uber den Beladungszeitraum fur beide Werkstoffe festgestellt.

Um eine bessere Auflésung sowie ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis bei der Pha-
senidentifikation der Hydride zu erreichen, wurden Testmessungen an einem Ront-
gendiffraktometer am Institut fir Physikalische Chemie (Uni Hannover) durchgefiihrt.
In den Messungen konnte eine eindeutige Phasenidentifizierung erfolgen. Bei Bela-
dung der Probe hatten sich erwartungsgeméal Delta-Hydride ausgebildet, die sich vor-
wiegend an der Oberflache des Werkstoffs befanden. Ferner bestéatigten weitere
Durchstrahlungsversuche an der Mikrofokusanlage, dass die Darstellung von Hydriden
im Werkstoff mit Rontgenbildgebung realistisch ist.

Um auch die Belastungsversuche simultan durchfiihren zu kénnen, wurden neue Vor-
richtungen zur Rohrbelastung entwickelt. Dies hat den Vorteil, dass Proben gleichzei-
tig belastet werden konnen, die demselben Temperaturverlauf unterzogen werden, was
eine verbesserte Vergleichbarkeit gewahrleistet. Um Messdaten iber mégliche Druck-
verédnderungen wahrend der Belastungsversuche zu erhalten, wurde zudem eine weite-
re Druckleiste mit Drucksensor konstruiert. Da eine Druckmessung im Ofen nicht
maoglich ist, sollen hierzu ergédnzende Versuche unter induktiver bzw. konduktiver Be-
heizung der Proben Uber die Druckleiste erfolgen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

Fortfiihrung der Literaturrecherche.

Beginn mit der Wasserstoffbeladung von Proben, Erweiterung der Versuche zu Analy-
se der Hydridphasen sowie Untersuchungen von beladenen Hullrohren an der Mikro-
fokusanlage und dem Roéntgenmikroskop.

Durchfiihrung von Testversuchen mit den Druckleisten sowie Planung der Versuche
zur Ermittlung von Druckanderungen bei mechanischer und thermischer Belastung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bongartz et al.. ,,Investigations of temporal rearrangement behavior of zirconium hydride pre-
cipitates in interim and final storage”; 4™ SEDS-Workshop; e-Workshop hosted in Garching,
Germany; 03.-04.06.2020
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Bundesanst_alt fur Materialforschung und —prifung (BAM), 1501561
12200 Berlin

Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes zur Beschreibung des Festig-
keitsverhaltens von Brennstabhillrohren bei langerfristiger Zwischenlagerung - KEK
Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2018 bis 31.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

254.513,00 EUR Dr.-Ing. Zencker

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bislang wird bei der atomrechtlich genehmigten Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente
von der uneingeschrankten Intaktheit der Brennstédbe und Brennstabhullrohre ausgegangen. Im
Hinblick auf zukunftig deutlich verlangerte Zwischenlagerzeiten sind diesbeziiglich zusétzli-
che belastbare Nachweise erforderlich. Zahlreiche internationale Untersuchungen an Brenn-
stabhlllrohrmaterialien zeigen, dass unter den thermomechanischen Bedingungen der Behal-
terbeladung und -zwischenlagerung Veranderungen im Gefiige der Hillrohrwerkstoffe auftre-
ten koénnen, die mit einer potenziell deutlich erhdhten Sprédbruchanfélligkeit einhergehen.
Das Gesamtziel des Vorhabens besteht daher in der Entwicklung von Methoden zur Identifi-
zierung des Risikos fir sprodes Versagen von Brennstabhillrohren und in der Ermittlung der
Grenzbedingungen, unter denen sprdodes Versagen ausgeschlossen werden kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik

AP2: Entwicklung eines bruchmechanischen numerischen Berechnungsansatzes zur Be-
schreibung des Festigkeitsverhaltens von Brennstabhtllrohrabschnitten im Ring Com-
pression Test (RCT)

AP3: Entwicklung eines bruchmechanischen Versagenskriteriums fiir Brennstabhullrohre

AP4: Validierung der entwickelten numerischen Modelle mittels experimenteller Untersu-
chungsergebnisse

AP5:  Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Die Entwicklungsarbeiten am bruchmechanischen Berechnungsansatz wurden abge-
schlossen. Fir die Finite-Elemente (FE)-Modellierung wurde ein elastisch-plastisches
Materialmodell zur Beschreibung des duktilen Verhaltens der Proben ohne Hydride
anhand der Daten aus den durchgefiihrten Versuchen kalibriert. Die FlieBkurven wur-
den dabei mittels eines iterativen Verfahrens an die experimentellen Ergebnisse ange-
passt. Fur die Simulation des pl6tzlichen sproden Versagens der Brennstabhullrohrab-
schnitte mit radial orientierten Hydriden wird das Kohasivzonenmodell verwendet.

Die Entwicklung eines bruchmechanischen Versagenskriteriums wurde fortgesetzt.
Durch umfangreiche Parameterstudien wurden die vorzugebenden Eigenschaften der
Kohésivelemente bestimmt. Das makroskopische Verhalten des Werkstoffs im Ring
Compression Test konnte dabei mit entsprechenden Parametern des Kohdsivzonenmo-
dells korreliert werden. Zum Beispiel konnte eine Beziehung zwischen dem Beginn
des Kraftabfalls im Versuch und der Bruchenergie der Kohé&sivelemente abgeleitet
werden. Ferner konnte die Hohe des Kraftabfalls mit der Lange der Kohésivzone, einer
Abbildung der Lange der Hydride, korreliert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:

Fortsetzung der Entwicklung eines bruchmechanischen Bewertungskriteriums und Be-
reitstellung einer automatisierten Auswertung der Versuchsergebnisse inklusive Er-
mittlung der Kohasivparameter.

Validierung der im Vorhaben entwickelten Methoden anhand weiterer verfligbarer ex-
perimenteller Daten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

K. Simbruner et al.: Embrittlement of Spent Fuel Claddings — Results of Ring Compression
Tests, 4" GRS SEDS Workshop; 3.-4.06.2020; e-Workshop hosted in Garching, Deutschland
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung angewandter Forschung e.
V., Hansastr. 27c¢, 80686 Munchen

1501576

Vorhabensbezeichnung:
ProCast - Probabilistische Sicherheitsbewertung von Behéltern aus Gusseisen

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.10.2018 bis 14.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

806.546,89 EUR Dr.-Ing. Hohe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Validierung eines probabilistischen Be-
wertungskonzepts fur Bauteile aus Gusseisen, das in der Lage ist, auf Basis der stochastischen
Eigenschaften der Mikrostruktur des Werkstoffs die Ausfallwahrscheinlichkeit von Bauteilen
in Abhangigkeit der Mikrostruktur, der Umgebungstemperatur und den Belastungsszenarien
zuverlassig rechnerisch vorherzusagen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Werkstoffversuche:

Durchfiihrung von Versuchen zur Bestimmung der Festigkeitswerte des Werkstoffs
(GJS-400), zur Quantifizierung des Versagensverhaltens, zur Charakterisierung der
Mikrostruktur sowie zur Beschreibung der Schadigungsentwicklung.
Mikrostruktursimulation:

Simulation des Versagensverhaltens des Werkstoffs auf der Mikrostrukturebene und
des ferritischen Matrixwerkstoffs im sprod-duktilen Ubergangsbereich sowie Be-
schreibung der Interaktion der Rissausbreitung mit den Graphiteinschlissen.
Bruchmechanisches, probabilistisches Versagenskonzept:

Herleitung eines kombinierten Versagenskriteriums fir duktiles und sprédes Versagen.
Kontinuumsmechanische Versagensmodellierung:

Formulierung des makroskopischen Versagenskriteriums durch kontinuumsmechani-
sche FeldgroéRen (Spannung, Dehnung).

Ableiten eines probabilistischen Bewertungskonzepts:

Statistische Beschreibung aller EingangsgrofRen und Implementierung der Berech-
nungsschritte und Algorithmen in ein Bewertungsprogramm; Validierung des Bewer-
tungswerkzeugs anhand einer Analyse von Fallbeispielen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Die Probenentnahme ist abgeschlossen. Die final ermittelten Perlitanteile liegen fur die
Behalterwand bei ca.1 % und fir den Behélterboden bei ca. 10 - 30 %. Die ausgewer-
teten Ergebnisse der Zugversuche erlauben eine detaillierte Beschreibung des mecha-
nischen Verhaltens des Gusswerkstoffs in Wand und Boden. Proben aus dem Boden
zeigten im Vergleich zur Wand u. a. eine erhohte Festigkeit, eine deutlich verringerte
Bruchdehnung sowie eine hohere Streuung der Versuchsergebnisse. Versuche an
SE(B)-Proben zeigten ferner, dass das Wandmaterial gegeniiber dem Bodenmaterial
einen deutlich héheren Widerstand gegen Rissausbreitung aufweist, das Bodenmaterial
dagegen grundsatzlich ein hoheres Kraftniveau erreicht. Bei einer VVersuchstemperatur
von 20 °C zeigten Boden- und Wandmaterial duktiles Verhalten. Bei -40 °C war das
Verhalten des Wandmaterials weiterhin duktil wéhrend beim Bodenmaterial teilspro-
des oder nahezu vollstandig sprédes Versagen zu beobachten war. Dabei war erkenn-
bar, dass der hohe Perlitanteil im Boden bei hheren Temperaturen einen positiven, bei
tiefen Temperaturen einen deutlich negativen Einfluss auf den Risswiderstand des
Werkstoffs hat. Anhand von metallografischen Schliffbildern von untersuchten Proben
wurden die wesentlichen Mikrostrukturparameter extrahiert und es wurden fir die Ei-
genschaften der Graphitpartikel entsprechende Verteilungsfunktionen ermittelt. In wei-
terfihrenden Analysen wurde der Widerstand gegen Rissausbreitung den jeweiligen
Mikrostrukturparametern gegenubergestellt, wobei u. a. eine Abnahme des Wider-
stands mit zunehmendem Perlitgehalt und Graphitdurchmesser bei -40 °C zutage trat.
Da die Analyse mittels Schliffbildern die tatséchliche PartikelgréRe unterschatzt, wur-
de das Tool zur Mikrostrukturgenerierung fur Abschatzungen der wahren Partikelgro-
Renverteilungen mittels Wahrscheinlichkeitsmethoden erweitert.

Die experimentell ermittelten Werkstoffdaten wurden in die Auswertung der Festig-
keits- und bruchmechanischen Kennwerte in der IWM-VERB-Datenbank tbernom-
men. Ferner wurde mit der Ableitung von Korrelationen zwischen der Risswider-
standskurve und den Versuchsparametern (Temperatur, Dehnrate) begonnen.

Zur Ableitung eines makroskopischen Versagenskriteriums wurden Versuche an glat-
ten und gekerbten Biegeproben mit FE-Analysen nachgerechnet und die Berechnungs-
ergebnisse statistisch ausgewertet.

Die Implementierung der der Gewichtsfunktions-L&sungen fir die bruchmechanischen
Ersatzmodelle in den Code IWM-VERB wurde abgeschlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

AP5:

Weiterfuhrung der experimentellen Arbeiten und metallografischen Untersuchungen
Validierung der Optimierung der Mikrostrukturgenerierung.

Durchfiihrung einer rechnerischen Validierung der durchgefuihrten bruchmechanischen
Versuche anhand der abgeleiteten Korrelationen.

Abschluss der Simulation und Auswertung von gekerbten Proben und Ableitung einer
vollstandigen probabilistischen Beschreibung der VVersagensgrenzkurven.
Implementierung des lokalen Versagenskriteriums in IWM VERB und Anwendung
des Berechnungskonzeptes an Fallbeispielen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
;’;c]:hnlsche Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres- 1501606A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur nichtinvasiven Analyse
des Inventarzustands fir Transport- und Lagerbehélter bei verlangerter Zwischenlagerung —
Teilvorhaben: Strahlungsbasierte Bildgebung

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2020 bis 31.03.2022 01.04.2019 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

522.104,97 EUR Prof. Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im abgeschlossenen Vorhaben DCS-MONITOR (FKZ 1501518A-B) wurden Machbarkeits-
studien zur nichtinvasiven Uberwachung des Behalterinhalts durchgefiihrt. Die Analysen zeig-
ten, dass das Photonen- und Neutronenfeld um den Behélter sowie die Myonenbildgebung fur
ein Monitoring des Behélterinventars prinzipiell geeignet sind. Auf Basis dieser Ergebnisse ist
es das Ziel des dieses Vorhabens, die Ansatze der strahlungsfeldbasierten Diagnostik mit
Gammastrahlung (y), Neutronen (n) und Myonen () vertieft zu untersuchen und in Richtung
eines einsetzbaren Monitoringverfahrens speziell fur CASTOR-Behdlter zu qualifizieren. Dies
schlielt erstmals Feldstudien an realen Behaltern und im Zwischenlager ein.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Teilvorhaben des Verbundes ,,DCS-Monitor I1“.
Verbundpartner ist die Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG). Das Teilvorhaben (FKZ
1501606B) der HSZG befasst sich mit der Konzeption und Errichtung eines automatisierten
Strahlungsmesssystems zur Durchflihrung von Experimenten und Zustandsanalysen von TLB
mit Fokus auf die Messung des y- und n-Strahlungsfeldes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Analyse von Forschungsergebnissen zum Verhalten des Behalterinventars
AP2: Methodische Arbeiten zur Analyse von y-, n- und p-Strahlungsfeldern
AP3: Vorbereitung von Experimenten

AP4: Experimentelle Studien an CASTOR-Behaltern

Das AP1 wird dabei ausschliellich vom Verbundpartner HSZG bearbeitet.



29

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Im Vorgéangervorhaben DCS-MONITOR wurde fir MCNP-Simulationen eine detail-
lierte Geometrie des CASTOR V/19 erstellt. Diese wurde nun in den Monte-Carlo-
Code G4beamline implementiert. Ein groRer Vorteil von G4beamline besteht darin,
dass eine grofl3e Flexibilitat bei der Erzeugung realistischer Energie- und Winkelvertei-
lungen der kosmischen Myonen mdglich ist. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die
simulierten Pfade mit eventuellen Teilchentransportsimulationen im Detektor zu ver-
knupfen. Zurzeit werden Simulationen mit senkrecht einfallenden kosmischen Myonen
durchgefuihrt und die resultierenden Myonenfliisse unterhalb des Behalters mit MCNP-
Ergebnissen verglichen. Weiterhin wird ein Algorithmus zur automatischen Bestim-
mung der Streufunktion auf einem virtuellen Detektor unterhalb des Behélters imple-
mentiert.

AP3: Vom FZJ wurden vier Straw-Tube-Tracker-Module ausgeliehen, ans HZDR transpor-
tiert und aufgebaut. Jedes Modul besteht aus zwei Lagen aus ca. 100 gewickelten Réh-
ren mit einem Durchmesser von 1cm und einer Lange von ca. 100 cm. Derzeit erfolgt
die Inbetriebnahme und Auswertung der Impulse der einzelnen R6hren mit einer Test-
elektronik.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Abschluss des Vergleichs von MCNP- und G4beamline-Simulationsergebnissen sowie
Durchfiihrung von Simulationen zur Schaffung einer Datenbasis flr die Implementie-
rung und Validierung von Bildrekonstruktionsalgorithmen.

AP3: Entwicklung eines geeigneten Detektordesigns mitsamt Elektronik fiir das Monitoring
unter Einsatz von Feldsimulationen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
;Ii(:;:arzjschule Zittau/Gorlitz, Theodor-Korner-Allee 16, 02763 15016068

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur nichtinvasiven Analyse
des Inventarzustands fur Transport- und Lagerbehélter bei verlangerter Zwischenlagerung -
Teilvorhaben: Konzeption und Errichtung eines automatisierten Strahlungsmesssystems zur
Durchfiihrung von Experimenten und Zustandsanalyse von TLB

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2020 bis 31.03.2022 01.04.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

567.203,86 EUR Prof. Dr. Kratzsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im abgeschlossenen Vorhaben DCS-MONITOR (FKZ 1501518A-B) wurden Machbarkeits-
studien zur nichtinvasiven Uberwachung des Behalterinhalts durchgefiihrt. Die Analysen zeig-
ten, dass das Photonen- und Neutronenfeld um den Behélter sowie die Myonenbildgebung fir
ein Monitoring des Behélterinventars prinzipiell geeignet sind. Auf Basis dieser Ergebnisse ist
es das Ziel des dieses Vorhabens, die Ansatze der strahlungsfeldbasierten Diagnostik mit
Gammastrahlung (y), Neutronen (n) und Myonen () vertieft zu untersuchen und in Richtung
eines einsetzbaren Monitoringverfahrens speziell fur CASTOR-Behdlter zu qualifizieren. Dies
schliel3t erstmals Feldstudien an realen Behaltern und im Zwischenlager ein.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Teilvorhaben des Verbundes ,,DCS-Monitor I1“.
Verbundpartner ist die Technische Universitdt Dresden (TUD). Das Teilvorhaben (FKZ
1501606A) der TUD fokussiert sich auf weiterfihrende Analyse und Erprobung der Myonen-
bildgebung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Analyse von Forschungsergebnissen zum Verhalten des Behalterinventars
AP2: Methodische Arbeiten zur Analyse von y-, n- und p-Strahlungsfeldern
AP3: Vorbereitung von Experimenten

AP4: Experimentelle Studien an CASTOR-Behaltern

Das AP1 wird dabei ausschlieRlich von der HSZG bearbeitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Es wurden erste Recherchen zu Hullrohrschaden und Kernbrennstoffverteilungen bei
verlangerter Zwischenlagerung durchgefuhrt. Die Literaturrecherche bildete das
Grundgerust fur einen Fragenkatalog, der zum Informationsaustausch zwischen den
Beteiligten im Vorhaben und zur Festlegung der Parameter fur die Konzeption der
Versuchsstédnde dienen soll.

AP2: Weitere Literaturrecherchen befassten sich mit bisherigen internationalen Untersu-
chungen zur Gammastrahlungs- und Neutronenanalyse. Es entstand eine Liste mit in-
frage kommenden Herstellern auf dem Gebiet der Strahlungsmesstechnik, wobei ins-
besondere die Beschaffung der Sensorik im Fokus stand.

AP3: Auch fir die Konzeption des Versuchsstandes wurden Recherchen in Bezug auf Ver-

fahrenssysteme und Gammadetektoren durchgefuhrt. Ein Fragenkatalog zur Klarung
offener Punkte und Festlegung zu beriicksichtigender Randbedingungen flr die Kon-
zeption des Messsystems und fiir die experimentellen Studien an CASTOR-Behéltern
wurde erarbeitet. Der Fragenkatalog wurde im Anschluss vom Verbundpartner TUD in
einer ersten Iteration erweitert.
Dariiber hinaus wurde fir die geometrische Auslegung des Messsystems ein 1:1 CAD-
Modell eines CASTOR V/19 angefertigt. Zur Nachbildung der realen Platzverhaltnisse
wurden zudem CAD-Modelle der Aufstellungskonzepte in WTI- und STEAG-
Zwischenlagern angefertigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Recherchen und Analysen mit Schwerpunkt auf Hillrohrschadigungen und relevanten
Zustanden des Behalterinventars

AP2: Grundlegende physikalische Analysen zu unterschiedlichen Teilaspekten der Gamma-
strahlungsmessung und Bewertung der prinzipiellen Anwendbarkeit

AP3: Ausarbeitung einer Anforderungsliste fiir den Versuchsstand zu experimentellen Un-
tersuchungen der Messmethoden

AP4: Ubergabe des finalen Fragenkatalogs an den Betreiber

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempféanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GroRforschung beim Karlsruher Institut fir 15016098
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhillrohren wahrend langerfristiger
Zwischenlagerung - Experimente zur Bestimmung der Eigenspannungen sowie der Wasser-
stoffloslichkeit und -diffusion

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.06.2020 bis 14.06.2023 15.06.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

449.216,37 EUR GroRe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel besteht in der experimentellen Bestimmung der Léslichkeit und Diffusion von
Wasserstoff in Hillrohrmaterialien unter mechanischer Spannung. Daraus l&sst sich der Fluss
sowie das chemische Potential des Wasserstoffs in Hullrohrmaterialien unter Bedingungen der
langerfristigen Zwischenlagerung ausgedienter Brennelemente in Transport- und Lagerbehél-
tern (TLB) bestimmen. Das Vorhaben verfolgt die Anwendung von verschiedenen Einzelef-
fekttests, deren zusammengefiihrte Ergebnisse allgemeine Anwendbarkeit ermdglichen sollen.
In einem ca. achtmonatigen GrolRRversuch sollen in einem Brennstab-Simulationsbiindel proto-
typische Verénderungen in der Hydrid-Struktur erzeugt und danach analysiert werden.

Das Vorhaben ist ein Teilvorhaben des Verbundes SPIZWURZ. Der Schwerpunkt des Teil-
vorhabens am KIT liegt auf der experimentellen Ermittlung der Einflusse auf den Wasser-
stofffluss im Hullrohrmaterial. Im Teilvorhaben (RS1586A) des Verbundpartners Gesellschaft
fir Anlagen und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) steht die theoretische Beschreibung der un-
tersuchten Effekte sowie deren Verifizierung im Rahmen eines Blind-Benchmark im Vorder-
grund.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Wasserstoffdiffusion im Hdllrohr

AP2: Spannungszustande zwischen Kernbrennstoff und Zircaloy-Hullrohr von bestrahlten
Brennstoffproben

AP3: Zusammenfihrung und Auswertung

Der Verbundarbeitsplan umfasst insgesamt funf Arbeitspakete. AP4 und AP5 werden aus-
schlieBlich durch den Verbundpartner GRS bearbeitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Mit der Beschaffung der erforderlichen Komponenten fiir den Blindelaufbau wurde
begonnen.

AP2: Fur die Untersuchungen des Spannungszustandes wurde ein Zircaloy-4 Hullrohrstlick
mit einem halben Brennstoffpellet von einem bestrahltem Brennstabsegment ausge-
waéhlt. Darliber hinaus wurde der Prozess zur Beschaffung geeigneter Instrumente fir
die Vermessung des Hullrohrdurchmessers vor und nach Herauslésen des Brennstoffs
initiiert. Ferner erfolgte die Préparation nicht bestrahlter Zircaloy-4 Hillrohrproben fur
die Bestimmung von relevanten Materialkennwerten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Konstruktion eines Ofeninlets fur die Wasserstoffbeladung
Punktférmige Wasserstoffbeladung von Hillrohrsegmenten bei verschiedenen Tempe-
raturen und Uber verschiedene Zeitrdume sowie erste Neutronenradiographieuntersu-
chungen

AP2: Installation und Inbetriebnahme einer geeigneten Messvorrichtung zur Bestimmung
des Hullrohrdurchmessers sowie eines experimentellen Aufbaus zum Herausldsen des
Brennstoffs in der abgeschirmten Boxenlinie des KIT
Charakterisierung der ausgewahlten, bestrahlten Huillrohrprobe vor dem Herausldsen
des Brennstoffs

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kaoln RS1552

Vorhabensbezeichnung:
Langzeitverhalten zwischengelagerter Brennelemente bei deutlich langerer Zwischenlage-
rung (BREZL)

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.05.2020 01.01.2020 bis 31.05.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.093.090,00 EUR Dr. Stuke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Werkzeugs zur Unterstlitzung bei Fragen zur Integ-
ritdt und Handhabbarkeit von Brennelementen nach verlangerter Zwischenlagerung. Der Anwen-
dungszweck dieses Werkzeuges ist die Identifikation und Analyse der interessierenden Zeitska-
len, Brennstabe und —elemente sowie der Behalterladungen. Zur Berlicksichtigung der gesamten
Phédnomenologie des Hullrohrverhaltens wéhrend der Lagerphase, bestehend aus der Nasslage-
rung, dem anschlieBenden Trocknungsprozess sowie dem langsamen Abkuhlen wahrend der La-
gerphase in trockener Inert-Umgebung, soll das zu schaffende Werkzeug umfassend und konsis-
tent die relevanten Groflen wie Abbrande, Hillrohrmaterialien, Behélterladungen, Zeitdauern,
Temperaturen, Driicke und Spannungen bericksichtigen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1L:

AP2:

AP3:

AP4:

Temperaturfeldberechnung:

Erstellung einer Datenbasis bzgl. Abbrand, Nachzerfallsleistung, Nuklidinventar und Ak-
tivitdt moglicher Varianten eingelagerter Brennelemente sowie von Modellen und Metho-
den zur Berechnung des Temperaturfeldes im Behélter Gber die zu betrachtenden Lager-
zeitrdume.

Brennstabverhalten:

Entwicklung von Modellen und Methoden zur Beschreibung der fur die Hillrohrintegritat
entscheidenden Parameter unter den Bedingungen der verldngerten Zwischenlagerung.
Erstellung von Datenbanken und Schnittstellen:

Bereitstellung einer Datenbankstruktur fir die generierten relevanten Daten sowie von
Schnittstellen zwischen den fiir die verschiedenen Berechnungsschritte verwendeten
Codes.

Verfolgung aktueller Forschungsarbeiten:

Zusammenstellung und Bewertung aktueller Erkenntnisse aus der nationalen und interna-
tionalen Forschung zur Langzeittrockenlagerung sowie Austausch mit den in diese For-
schung involvierten Forschungsstellen.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

Auf einem Ergebnistreffen der Teilnehmer des Blind-Benchmarks wurden die Berech-
nungsergebnisse mit den Codes MOTIVE und OREST prasentiert und diskutiert. Im
Nachgang wurden Unregelméfigkeiten bei der Versuchsdurchfuhrung festgestellt und
teilweise behoben. Die Diskussion tiber die aktualisierten Ergebnisse dauert noch an.

Die Arbeiten zur mikroskopischen Vorhersage der Gestalt der Hydride wurden abge-
schlossen. Unter Verwendung der Software LAMMPS wurden Simulationen zum Verhal-
ten der Zirkonium(Zr)-Wasserstoff(H)-Molekule durchgefuhrt und geeignete Potentiale
zur Beschreibung des Hullrohrmaterialverhaltens auf atomistischer Ebene untersucht. Die
bendtigten Daten fur die Potentiale wurden durch Anwendung von Korrelationen aus der
Literatur abgeleitet. In einem anschliefenden Abgleich mit experimentellen Daten fir rei-
nes Zirkonium wurde eine gute Ubereinstimmung festgestellt. In Berechnungen mit Zr-H-
Systemen konnte jedoch keine stabile Kristallstruktur nachgebildet werden. Die abgeleite-
ten Potentiale scheinen folglich die Interaktionen zwischen Zr und H nicht vollumfassend
zu beschreiben. Es wird festgestellt, dass sich aus molekulardynamischen Simulationen
mit LAMMPS nur mit neu erstellten Potentialen belastbare Ergebnisse erhalten lassen,
was einen hohen Aufwand bedeuten wirde. Dabei kdénnten keine Diffusions-, Auflésungs-
und Ausfallungseffekte modelliert werden. Der molekulardynamische Ansatz erscheint
fur Simulationen zum Hullrohrverhalten in der Zwischenlagerung daher nicht zielfiihrend.
Ferner wurden mit Finite-Elemente (FE)-Methoden das Werkstoffkriechen bei verschie-
den ausgerichteten Hydriden untersucht. In das FE-Modell wurden die Kriechraten fir
Zircaloy-4 implementiert. Hydride wurden im Modell als Storstellen modelliert und eine
Zugspannung in der Simulation aufgebracht. Aus den Kriechraten des Zircaloy-4 und der
Hydride — letztere sind abhé&ngig von der Ausrichtung der Hydride — wurden Gesamt-
Kriechraten errechnet und fir ausgewahlte Ausrichtungen verglichen. Dabei zeigte sich,
dass bei Ausrichtung der Hydride in Richtung der Zugbelastung (in Umfangsrichtung) die
max. akkumulierte Kriechdehnung um das 2,3-fache gréRer war, als bei radial ausgerich-
teten Hydriden.

Die Modelle zur Visualisierung der COBRA-SFS-Ergebnisse in ParaView wurden derart
verbessert und erweitert, dass sowohl eine dreidimensionale als auch eine quasi-
kontinuierliche Darstellung vieler Parameter (bspw. Warmeflisse, Massenstrom, Enthal-
pie) moglich ist. Ferner konnen mit ParaView nun kurze Videos zur Darstellung zeitlicher
Verléufe erstellt werden. Daruber hinaus wurde eine Schnittstelle zum Austausch relevan-
ter Temperaturen zwischen COBRA-SFS und TESPA-ROD erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Sprdodbruchiibergangstemperaturen und
Implementierung in TESPA-ROD.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

M. Péridis et al.: Analysis of 3-dimensional Temperature Fields of Loaded Dry Storage Casks;
Proceedings of the 19" International Symposium on the Packaging and Transportation of Radio-
active Materials, PATRAM 2019; August 4-9, 2019 New Orleans, USA
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kaoln RS1553A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsorientierten Nachrechnung und Bewertung
bestehender Bauwerke mit verlangerter Nutzungsdauer — Teilprojekt: Methodik zur probabi-
listischen Bewertung (ProbBau)

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle

Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.03.2017 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

412.580,00 EUR Dr. Suchard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des beantragten VVorhabens besteht darin, vorhandene Methoden und Werkzeuge
fur probabilistische Bauwerksanalysen von Langzeitzwischenlagern weiterzuentwickeln und zu
vervollstandigen. Hierbei soll das Langzeitverhalten der Lagergebdude besondere Beruicksichti-
gung finden, um Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit besser zu bewerten
und ggf. durch geeignete Malinahmen sicherstellen zu kdnnen. Die Arbeiten bei der GRS fokus-
sieren sich dabei auf die Entwicklung probabilistischer Methoden zur Bewertung der langerfristi-
gen Sicherheit von Zwischenlagern.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Teilvorhaben des Verbundes ,,ProbBau“. Verbund-
partner ist die TU Kaiserslautern (FKZ: 1501543B).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung der Grundlagen flr die zuverlassigkeitsorientierte Bewertung und Nachrech-
nung kerntechnischer Bauwerke

AP2: Modglichkeiten der Anpassung des Zielzuverlassigkeitsindexes fir die Nachrechnung be-
stehender Bauwerke

AP3: Methodik zur Untersuchung und probabilistischen Analyse der Einwirkungen fiir die Be-
wertung und Nachrechnung der kerntechnischen Bauwerke

AP5:  Verwendung von Monitoring-MalRnahmen

AP6: Methodik zur Entwicklung der vorhandenen Zuverlassigkeit der bestehenden kerntechni-
schen Bauwerke

APT7: Entwicklung einer Methodik fir die zuverlassigkeitsorientierten Nachrechnungen kern-
technischer Bauwerke mit verldngerter Nutzungsdauer

Der AP4 des Verbundarbeitsplans wird ausschlief3lich durch den Verbundpartner bearbeitet.
3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP3: Das aktuelle deutsche Regelwerk ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* des

BMU wurde in Bezug auf die Einwirkungen ,,Explosionsdruckwelle® analysiert. Als we-
sentliche Anforderung an die bauliche Auslegung fur den Schutz von Kernkraftwerken
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gegen Druckwellen aus chemischen Reaktionen sowie fir Abstandsanforderungen wird
darin vorrangig auf die Druckwellen-Richtlinie des BMI Bezug genommen. Die Umset-
zung der Regelwerksanforderungen wurde am Beispiel einer DWR-Anlage dargestellt.
Bei Auslegung der Anlage gegen den Lastfall Flugzeugabsturz (FLAB) gemélR RSK ist
der Lastfall ,,Explosionsdruckwelle® mit hoherfrequenten induzierten Schwingungen mit
abgedeckt. Fir niederfrequente induzierte Schwingungen kann standortbezogen eine Ab-
deckung durch den Lastfall Bemessungserdbeben erfolgen. Damit ist der Lastfall ,,Explo-
sionsdruckwelle* nicht fir alle Standorte bestimmend flr die bautechnische Auslegung.
Gemal dem Leitfaden ,,Probabilistische Sicherheitsanalyse* des BMU sowie zugehériger
Dokumente muss der Lastfall ,,Explosionsdruckwelle* aber einer probabilistischen Analy-
se unterzogen werden.

AP6: Die Entwicklung einer Methodik zur Ermittlung der operativen Zuverlassigkeit bestehen-
der Bauwerke wurde weitergefiihrt.

APT7: Fur eine vollprobabilistische Ermittlung der operativen Zuverléssigkeit kann prinzipiell
die First-Order Reliability Method (FORM) zum Einsatz kommen, die in der pranormati-
ven bautechnischen Forschung weit verbreitet ist. Aufgrund des damit verbundenen zeitli-
chen Aufwands und deren Komplexitét erscheint eine Anwendung bei der baupraktischen
Bemessung und Bewertung aber als wenig praktikabel. Daher wurde ein vereinfachter L6-
sungsansatz zur Sicherstellung des normativ geforderten Zuverlassigkeitsniveaus entwi-
ckelt, welcher auf der Verwendung von Quantilen der Verteilungsfunktionen von Einwir-
kungen und Materialkennwerten beruht. Ferner beinhaltet der Ansatz Sicherheitsfaktoren
zur Minimierung der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit. Die Mehrzahl internati-
onaler Baunormen basiert auf dem (semi-probabilistischen) Konzept der Teilsicherheits-
beiwerte, weswegen das Konzept analysiert und ausfihrlich dargestellt wurde. Das gefor-
derte Zuverl&ssigkeitsniveau wird dabei durch eine zielfiihrende Auswahl der Teilsicher-
heitsbeiwerte erreicht. Das Konzept lasst sich flr eine Anpassung der in den Baunormen
angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung bestehender Bauwerke an-
wenden. Formal kann dabei die Zielzuverlassigkeit nicht geéndert, aber durch angepasste
Teilsicherheitsbeiwerte reguliert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Dokumentation der Erkenntnisse zum Stand von Wissenschaft und Technik

AP2: Dokumentation der Erkenntnisse zur internationalen Normenentwicklung

AP3:  Abschluss der Untersuchungen zur probabilistischen Bewertung und Auslegung von kern-
technischen Bauwerken und Dokumentation

AP5:  Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Monitoring und Dokumentation

AP6: Abschluss der Entwicklungsarbeiten an der Methodik zur Ermittlung der vorhandenen
Zuverlassigkeit und Dokumentation

APT7: Abschluss der Entwicklungsarbeiten an der Methodik flr die zuverlassigkeitsorientierte
Bewertung von kerntechnischen Bauwerken und Dokumentation

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Kaoln RS1563

Vorhabensbezeichnung:

Bericksichtigung der Alterung von Gebaudestrukturen aus Stahlbeton bei Berechnungen zur
Tragfahigkeit, insbesondere von Zwischenlagern

Zuordnung zum FuE-Foérderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle

Bereich 1: Auswirkungen verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle u. Behalter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2018 bis 30.04.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

520.315,00 EUR Dr.-Ing. Bahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Es sollen strukturmechanische Analysemethoden zur Berechnung und Bewertung der Schadigung von
Stahlbetonstrukturen infolge Alterung entwickelt und erprobt werden. Den Fokus der zu untersuchen-
den Betonstrukturen bilden Gebédude zur Zwischenlagerung hochradioaktiver Abfélle, denn die Be-
triebszeit der Zwischenlager in Deutschland soll, wegen der Verzdgerungen bei der Errichtung eines
Endlagers, verlangert werden. Zu ausgewéhlten Alterungsmechanismen sollen vereinfachte Verfahren
zur Prognose und Bewertung der Schadigung von Stahlbetonbauwerken erarbeitet werden. Weiterhin
sollen ausgewahlte Alterungsmechanismen in Materialmodelle zum Betonverhalten aufgenommen
werden, um in Simulationen basierend auf der erprobten strukturmechanischen Finite-Elemente-
Methode (FEM) im Zeitbereich Uber die Standzeit der Gebdudestruktur eine Aussage hinsichtlich der
strukturellen Veranderung und der Schadigung treffen zu kénnen. Die erarbeiteten Methoden sollen
an Versuchen mit kleinskaligen Probekdrpern und Geb&udestrukturen validiert und im Rahmen von
generischen Berechnungen zur Tragfahigkeit eines Zwischenlagers fur den Lastfall Erdbeben erprobt
werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Ausgehend von der Gesamtheit der Alterungsmechanismen sollen zu den ausgewéhlten Alte-
rungsmechanismen Kriechen, Schwund und Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) vereinfachte
Berechnungsverfahren erarbeitet werden.

AP2: Die ausgewdhlten Alterungsmechanismen sollen in ihrer Wirkung in der strukturmechanischen
Finite-Elemente-Simulation berlicksichtigt werden. Hierfir sollen Implementierungsmdglich-
keiten geschaffen werden.

AP3: Die strukturmechanische Simulation unter Berucksichtigung von Kriechen und Schwund soll
anhand von Experimentaldaten, die im Rahmen der zweiten Phase des VeRCoRs-Projekts an
Projektteilnehmer verteilt werden, validiert werden. An der zweiten Phase des VeRCoRs-
Projekts, das von der Working Group IAGE der OECD/NEA organisiert wird, soll teilgenom-
men werden.

AP4: Die strukturmechanische Simulation unter Beriicksichtigung der Alkali-Kieselsaure-Reaktion
soll mithilfe von im ASCET-Projekt erzielten Versuchsdaten validiert werden.

AP5: Es sollen strukturmechanische Simulationen mit einem generischen Analysemodell eines Zwi-
schenlagers deutscher Bauart unter Bertcksichtigung von Alterungsmechanismen durchgefihrt
werden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1L:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Die GRS nahm an der 2. Phase des internationalen VeRCoRs-Benchmarks zur Untersuchung
der Alterung eines Beton-Modellcontainments und des Einflusses der Alterung auf die Leckage
bei einer Innendrucklast teil. Auf Nachfrage nach Abschluss wurde seitens EDF der Spannvor-
gang der Spannkabel im VeRCoRs-Modellcontainment néher erlautert und offene Fragen zur
Einwirkung der Spannkabel-Spannung auf die gemessenen Dehnungen in der Betonstruktur be-
antwortet. Dabei ergab sich, dass Temperatureffekte einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf
der Dehnungen in der Betonstruktur haben.

Zur Qualifizierung der Simulationsprogramme Moose und Black Bear, die vom Idaho National
Laboratory entwickelt werden, wurde in der Fachliteratur zu geeigneten, gut dokumentierten
und realistischen Simulationsproblemstellungen recherchiert. Hierzu liegen nur wenige Bench-
marks zu von AKR befallenen Betonstrukturen vor, die wegen der Komplexitét der Struktur fur
eine Validierung der Programme nur geringfligig geeignet sind.

Zur Validierung der Simulationsprogramme wurden je eine Benchmark-Serie zu Schwinden
und eine Benchmark-Serie zu Kriechen herangezogen. Untersucht wird je ein zylindrischer Be-
tonkorper, dem unterschiedliche Randbedingungen zugrunde liegen. Fur die Benchmark Serie
»Schwinden® wurden sechs verschiedene Kombinationen und Randbedingungen, die die relati-
ve Luftfeuchte, Temperatur, mit und ohne Versiegelung sowie Betonzusammensetzung betref-
fen, herangezogen.

Dariiber hinaus wurden drei Benchmarks zur strukturmechanischen Wirkung der Alkali-
Kieselsaure-Reaktion fiir die Validierung der Simulationsprogramme herangezogen. Ein Ver-
suchskorper besteht aus einem Betonzylinder, fiir den bei Messungen Dehnungsverlaufe ermit-
telt wurden. Mit der Erstellung der Simulationsmodelle wurde begonnen. Insbesondere soll der
Einfluss der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und des Einschlusses untersucht werden. Als
Einschluss ist zu verstehen, dass ein Betonzylinder durch ein Stahlrohr fest ummantelt ist, und
dadurch ein Anschwellen des Betons bevorzugt in axialer Ausdehnung hervorgerufen wird.

Die nationale Norm DIN 4149 zur Bemessung von Gebéduden in Erdbebengebieten, welche
durch den Eurocode 8 ersetzt wurde sowie die KTA 2201 wurden hinsichtlich der Berech-
nungsverfahren ausgewertet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1L:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Die GRS plant an der dritten Phase des internationalen VeRCoRS-Benchmarks, die in Anfang
2021 starten soll, teilzunehmen.

Die Fachliteratur soll hinsichtlich der Umsetzung der betrachteten Alterungsmodelle zu Krie-
chen und Schwinden sowie zur Alkali-Kieselsdure-Reaktion weiter ausgewertet werden.

Die Ergebnisse der strukturmechanischen Simulation sollen mit den im Rahmen des VeRCoRs-
Projekts gemessenen Dehnungen an den Messstellen in der Betonstruktur, die den Teilnehmern
des VeRCoRs-Benchmarks zugéanglich gemacht wurden, verglichen werden.

Sobald die Validierung der Programme Moose und Black Bear des Idaho National Laboratory
hinsichtlich der strukturmechanischen Wirkung der Alkali-Kieselsédure-Reaktion abgeschlossen
ist, soll die Wechselwirkung von Beton, Bewehrung und AKR simuliert werden.

Die Arbeit an der Modellerstellung eines Zwischenlagers vom STEAG-Typ soll fortgesetzt
werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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2.2

Vorhaben Bereich 2 bis 5
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technlschg Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11193A
09599 Freiberg
VVorhabensbezeichnung:
Schachtverschliisse fir Endlager fir hochradioaktive Abfalle (ELSA — Phase I1): Konzept-
entwicklung flr Schachtverschlisse und Test von Funktionselementen von Schachtver-
schliissen

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.057.537,00 EUR Prof. Dr. Kudla

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben ELSAZ2 hat folgende Ziele: 1. Entwicklung eines Schachtverschlusskonzeptes
als standortunabhéngiges Grundkonzept fur Salz- und Tonsteinformationen. 2. Test von ein-
zelnen Funktionselementen im Labor und in halbtechnischen Versuchen mit Entwicklung,
Test und Kalibrierung von Materialmodellen zur Beschreibung des Materialverhaltens fiir die
rechnerische Nachweisfiihrung. Untersuchungsschwerpunkte sind Fullsdulen aus verdichtetem
Steinsalz, Widerlagerelemente aus MgO-Beton, Weiterentwicklung der Bauausfuhrung und
Qualitatskontrolle von Asphaltdichtungen, Zusatzuntersuchungen zum Bentonitdichtelement
(z. B. Integration von Aquipotentialsegmenten), Analyse von Bauzustanden sowie Belastungs-
und Stromungsprozessen in FE- und PFC-Modellen. Das Vorhaben ELSA2 kann in den
Schwerpunkt 3 der Technologie-Plattform (IGD-TP): "Plugging and Sealing" eingeordnet
werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzeptentwicklung fur Schachtverschlisse fur HAW-Endlager
AP2: Planung fur halbtechnische Versuche in situ

AP3: Laborversuche zu den Arbeitsschritten 2.1 bis 2.6

AP4: Halbtechnische Versuche zu den Arbeitsschritten 2.1 bis 2.6
AP5:  Modellierung

APG6: Berichterstattung

AP1 und AP6 werden gemeinsam mit BGE TECHNOLOGY federfiihrend bearbeitet. Die TU
Bergakademie Freiberg ist federfuhrend fir AP2 bis AP4. Bei AP5 ist BGE TECHNOLOGY
federflihrend.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:
AP3:

APA4:

APG6:

Arbeiten abgeschlossen.

Arbeiten abgeschlossen.

In Laborversuchen wird im Klimaschrank der Temperatur-Zeit-Verlauf des Grof3bohr-
lochversuchs mit MgO-Beton der Rezeptur C3 (3-1-8-Bindemittelphase) nachgestelit.
Der Phasenbestand der Proben mit dem Temperatur-Zeit-Fenster 70 °C (typisch fur
Kern) und 40 °C (typisch fir Randbereich zur Steinsalzkontur) entwickelt sich wie
folgt: In beiden Fallen nimmt der Anteil der primér gebildeten 5-1-8-Bindemittelphase
weiter ab (derzeit noch ca. 2 - 3 M.-%) und der Anteil der 3-1-8-Bindemittelphase
nimmt weiter zu.

Nach dem letzten (dritten) pneumatischen Vortest (Dezember 2019) betrug die effekti-
ve Gaspermeabilitat des Gesamtsystems (Bauwerk aus MgO-Ortbeton C3 + Steinsalz-
Umgebung) 108 m2. Die Flissigkeitsdruckbelastung wurde bei konstant 20 bar L6-
sungsdruck durchgefihrt. Mit der Zeit hat sich der eingehende VVolumenstrom von 8 -
9 cm3/h bis auf 2,2 cm?3/h reduziert. Unter den Annahmen einer einphasigen, quasista-
tiondren Stromung in den theoretisch bis 50 % aufgesattigten Porenraum des MgO-
Baustoffs C3 wurde als Endwert eine effektive Losungspermeabilitit von 1,4-10°1° m2
bestimmt. Dabei betrug zum derzeitigen Zeitpunkt die Tiefe der in das Bauwerk ein-
gedrungenen Lésungsfront (stromungstechnisch wirksame Bauwerksléange) 18 cm. Der
radiale Kontaktdruck zwischen Steinsalz und MgO-Beton C3 ist weiterhin (ca. 560
Tage nach der Betonage) konstant hoch (untere Messebene: 6,2 MPa und obere Mess-
ebene: 5,7 MPa). Anzeichen eines Riickganges sind nicht erkennbar.

Alle Teilberichte befinden sich in der redaktionellen Bearbeitung. Der zusammenfas-
sende Schlussbericht (ZAB) liegt in Deutsch und Englisch als Entwurf vor.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:
AP3:

APA4:

APG6:

Fortschreibung der Teilberichte.

Keine weiteren Arbeiten.

Fortsetzung der Untersuchungen an Proben des MgO-Betons C3, die nach dem tat-
séchlichen Temperatur-Zeit-Verlauf des Grof3bohrlochversuches hergestellt wurden
(Phasenbestand, Festigkeiten, Permeabilitat).

Fortsetzung der Auswertung der Messwerte am Grofl3bohrlochversuch zum Test eines
Verschlusselementes aus MgO-Beton C3 im Steinsalz. Durchfihrung der Loésungs-
druckbeaufschlagung.

Verteilung des ZAB an alle Projektpartner zur Kommentierung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Aurich, D. Freyer, M. Gruner, W. Kudla: Large-scale tests to investigate MgO concrete
with a long-term stable 3-1-8 phase in the Sondershausen and Teutschenthal mines. Poster,
EGU General Assembly 2020
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11193B

VVorhabensbezeichnung:

Schachtverschliisse fir Endlager fir hochradioaktive Abfalle (ELSA — Phase I1): Konzept-
entwicklung fir Schachtverschlisse und Test von Funktionselementen von Schachtver-
schliissen

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.074.607,85 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen dieses Vorhabens sollen allgemein gultige Grundkonzepte fir Schachtverschliisse
in Salz- und Tonsteinformationen entwickelt werden. Das Verschlusssystem soll modular auf-
gebaut sein, damit es an unterschiedliche lokale Situationen und Bedingungen angepasst wer-
den kann. Einzelne Funktionselemente eines solchen Verschlusses sollen im Labor und in
halbtechnischen Versuchen auf ihre Eignung getestet werden. Um in der Lage zu sein, rechne-
rische Zuverlassigkeitsnachweise zu fuhren, sollen Materialmodelle entwickelt und getestet
werden, die in der Lage sind, das Materialverhalten adaquat zu beschreiben.

Um die genannten Ziele zu erreichen, werden vielversprechende Funktionselemente, wie eine
Fullséule aus verdichtetem Steinsalz, Basaltsteinkalotten als Zusatzelemente in Schotterséulen
und Bitumendichtelemente im Rahmen von Labor- und In-situ-Untersuchungen getestet. Zu
Verbesserung der Einbautechnologie werden Verfahren zur Injektion und zur Vergleichmafi-
gung einer Fluidaufnahme von Abdichtmaterial weiterentwickelt und getestet. Begleitet wer-
den diese Untersuchungen durch modelltheoretische Arbeiten zur Analyse von Bauzustédnden
sowie Belastungs- und Stromungsprozessen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzeptentwicklung fur Schachtverschliisse fur HAW-Endlager
AP2: Planung fur halbtechnische Versuche in situ

AP3: Laborversuche

AP4: Halbtechnische Versuche

AP5:  Modellierung

APG6: Berichte

Die BGE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend beteiligt an den Arbeitspaketen 1, 5 und 6.
3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP5:  Zur Simulation dynamischer Lasten in einer Schottersaule wurde an der Verknlpfung

zwischen dem partikelbasierten Code PFC3D und einer kontinuumsmechanischen
Umgebung (FLAC3D) sowie der dynamischen Anregung des Modells durch ein Erd-
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beben weitergearbeitet. Als Testmodell diente eine 50 m hohe Schottersdule. Als
Testmodell diente eine 50 m hohe Schotterséule. Die bereits im Vorjahr begonnenen
Parameterstudien und Sensitivitatsbetrachtungen wurden im Berichtszeitraum fortge-
fihrt. Zum einen wurden die Dampfungswerte und Reibungswinkel variiert. Zum an-
deren wurden zusatzliche dynamische Anregungen (Erdbeben) auf die Schottersaule
aufgebracht. Auch nach einem zweiten Erdbeben an der bereits dynamisch angeregten
Sdule traten keine weiteren Setzungen auf. Die bisherigen Modelle wurden zur Redu-
zierung der Partikelanzahl und Minimierung der Rechenzeit mit 6-fach vergroRerten
Partikeln erstellt. Aus den bereits durchgefuhrten Vergleichsrechnungen zur statischen
Belastung ist bekannt, dass die VergroRerung der Partikel mit einem Faktor 6 gut mit
der theoretischen Losung (Silotheorie) bereinstimmt. Um den Einfluss der Korngro-
Renskalierung auf die dynamischen Berechnungen zu untersuchen, wurde ein neues
Modell mit nur noch 3-facher PartikelvergroRerung aufgesetzt. Der virtuelle Einbau
der 50 m hohen Schotterséule begann Ende April 2020 und ist zum Ende des Berichts-
zeitraumes noch nicht abgeschlossen. Das Ende des Einbauprozesses wird im Juli
2020 erwartet, anschlielend erfolgt die dynamische Anregung und schlieBlich die
Auswertung der Ergebnisse.
Ferner wurde das Stoffmodell fur Bitumen weiterentwickelt. Hierfir wurden mehrere
theoretische Ansétze getestet, die sowohl die Temperatur- als auch die Spannungsab-
héngigkeit beim zeitabhdngigen Materialverhalten von Bitumen bertcksichtigen. Der
getestete Ansatz nach Hasse erzielte die beste Ubereinstimmung. Im Berichtszeitraum
erfolgte die Kalibrierung des Modells flr das Destillationsbitumen AZALT anhand der
von TUBAF durchgefuhrten Laborversuche. Es zeigte sich, dass die Kelvin-Anteile
des Modells nicht signifikant fur die Beschreibung des Materialverhalten sind. Die
entsprechenden Elemente des Modells wurden numerisch ausgeschaltet. Dies ist inso-
fern plausibel, da das Destillationsbitumen eine deutlich geringere Viskositét als das
Oxidationshitumen (STELOX) besitzt. Der Flissigkeitscharakter des Destillationshi-
tumens ist wesentlich dominanter. Als letzter Schritt der Arbeiten wurde am Bitumen-
stoffmodell mit der numerischen Modellierung eines theoretischen Experiments mit
einem freistehenden Wiirfel begonnen.

APG6: Aufbauend auf den Berichtsentwirfen von 2017 wurde mit der Erstellung der Ab-
schlussberichte begonnen.
AP1, 3, 4 und 5 werden in je einem Teilbericht dokumentiert.
AP2 (Planung der Versuche) fliet in den AP4-Bericht ein. Der Teilbericht Mikro-
strukturuntersuchungen wurde im Berichtszeitraum abgeschlossen.
Fur den zusammenfassenden Abschlussbericht und den ,,Synthesis Report* (in engli-
scher Sprache) wurde ein erster Entwurf erstellt. Dieser befindet sich zurzeit in der
Abstimmung mit den Projektpartnern.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP5: Die letzten noch laufenden Berechnungen zur Schottersdule und dem Bitumenstoff-
modell werden zu Ende gefiihrt und anschliefend ausgewertet.

APG6: Die Berichterstellung wird weitergefhrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11284

VVorhabensbezeichnung:

Bentonitaufsattigung in geotechnischen Barrieren im Endlager-Nahfeld (BIGBEN)
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2014 bis 30.06.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

846.738,00 EUR Dr. Kréhn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Dampfdiffusionsmodell stellt die Sorptionsisotherme fur Bentonit, die den empirischen
Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchtigkeit und Wassergehalt widerspiegelt, eine
zentrale Zustandsgleichung dar. Bei der Beschreibung der Isotherme existieren zurzeit noch
einige Unklarheiten. Dies betrifft vor allem den Temperatureinfluss auf die Isotherme, der in
einem realen Buffersystem dadurch von Bedeutung ist, dass die Wiederaufsattigung in der
thermischen Phase der Entwicklung eines Endlagers erfolgt. Die W&rmeentwicklung bewirkt
im Inneren des Buffers auch ohne Wasseraufnahme von auen eine erhebliche Feuchtig-
keitsumlagerung. Ferner ist noch unklar, welchen Einfluss die Hysterese zwischen Auf- und
Entsattigung auf den Prozess der Wiederaufsattigung hat.

Diese Unklarheiten sollen durch Untersuchungen des Feuchteaufnahmevermdgens unter
Temperatureinfluss an tonhaltigen Dicht-/VVersatzmaterialien, die noch genauer festzulegen
sind (z. B. Calcigel, MX80, Febex-Material), beseitigt werden. Die ermittelten Ansétze fir die
Sorptionsisothermen werden im Code VIPER implementiert und deren Einsatzfahigkeit durch
Modellrechnungen bestatigt.

Parallel dazu wird eine Rechenfallbibliothek einschliellich Dokumentation erstellt. Damit
kdnnen nicht nur neue Programmversionen auch anhand alterer Modelle getestet werden. Vor
allem erfolgt damit eine Uberpriifung der alteren Modelle vor dem Hintergrund des im Laufe
der Zeit stetig verbesserten und erweiterten Modellkonzepts.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des VVorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:
AP1: Bestimmung von temperaturabhangigen Sorptionsisothermen

AP2: Modellrechnungen mit neuen Sorptionsisothermen

AP3: Erstellung einer systematischen Rechenfallbibliothek
AP4: Erstellung des Abschlussberichts
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die noch offene Messung der Adsorptionsscanlines bei 25 °C fur MX-80 wurde abgeschlos-
sen. Bei der Auswertung der Daten fir vollstandige Isothermen und Scanlines stellte jedoch
heraus, dass die Ergebnisse aus zeitlich getrennten Messkampagnen mit womaoglich unter-
schiedlichen Proben nicht genau genug waren. Aus diesem Grund wurden Bentonitproben
stattdessen bei gleicher relativer Luftfeuchtigkeit mehreren Zyklen wechselnder Temperaturen
unterworfen. Aus diesen Messungen ergaben sich schliellich verwertbare Daten fiir die Tem-
peraturabhangigkeit der Isothermen.

Die Auswertung der Daten fur die Scanlines ergab, dass die Scanlines bei Wechsel von Ad-
sorption zu Desorption und umgekehrt nicht wie erwartet die Adsorptions- und die Desorpti-
onsisotherme verbinden. Stattdessen fuhren Desorptionsscanlines von der Adsorptionsiso-
therme auf den Ursprung (rh=0, w=0) ohne die Desorptionsisotherme auf dem Weg zu berih-
ren. Gleiches gilt analog auch fiir die Adsorptionsscanlines. Formal kénnen die Isothermen
somit als Sonderfalle der Scanlines betrachtet werden.

Die aus den Messungen abgeleiteten analytischen Formulierungen tragen diesem Umstand
Rechnung. Die Herleitung der analytischen Formulierungen gestaltete sich wegen des kom-
plexen Kurvenverlaufs allerdings unerwartet aufwéndig.

Bei der Umsetzung der neuen Formulierungen im Code VIPER musste von dem urspriinglich
vorgesehenen Konzept der isothermenverbindenden Scanlines auf das Konzept einer Schar
von individuellen ,,Isothermen® umgeschwenkt werden. Daraus folgte eine Reihe von Schwie-
rigkeiten im Detail, da &ltere Rechnungen mit nur einer Isotherme weiterhin moglich bleiben
sollten.

Da die Einsatzfahigkeit von Code VIPER vorrangig vor den Arbeiten zur Modellierung und
der Rechenfallbibliothek erschien, wurde der geplante Umfang zu diesen Arbeiten reduziert.
Die Modellrechnungen beschrénken sich auf exemplarische Vergleiche zum Effekt der neuen
Formulierungen. Fir die Rechenfallbibliothek wurde eine Struktur fiir die Dokumentation
entwickelt und ebenfalls nur exemplarisch anhand friiherer Rechnungen konkretisiert. Auch
die Erstellung des Abschlussberichts war aus diesem Grund nicht termingerecht moglich.
Entwicklung und Optimierung der gedruckten Zellen fiir die Messungen an eingespannten
Bentonitproben wurden abgeschlossen. Die ersten Messergebnisse zusammen mit den neuen
Ergebnissen zu den Scanlinien deuteten darauf hin, dass die in der Literatur beobachteten
Strukturverdnderungen in der fir ein Endlager relevanten Bandbreite von Bentonittrocken-
dichten moglicherweise einen geringeren Einfluss auf die Wasseraufnahmeféhigkeit haben als
bislang angenommen. Weitere Messungen zur Uberpriifung dieses unerwarteten Ergebnisses
waren aufgrund des Lockdowns nicht in ausreichendem Umfang maglich.

4. Geplante Weiterarbeiten
Erstellung des Abschlussberichtes.
5. Berichte, Verdoffentlichungen

Krohn, K.-P. und Kréhn, M.: Producing fractures with a 3D-printer for flow experiments — the
price to pay for the easy way out. Poster auf der (virtuellen) EGU2020, 2020
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 E 11415A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 29.02.2020 01.01.2020 bis 29.02.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

663.720,00 EUR Prof. Dr. Reich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die geochemische Wechselwirkung der Actiniden Np, Pu und des Spaltproduktes Tc mit Ze-
mentkorrosionsphasen sowie die VVorgénge an der Grenzflache zwischen Beton und naturli-
chem Tongestein bzw. Bentonit werden bei mittleren und hohen lonenstarken untersucht. Bei
den Studien mit Pu wird auch der Einfluss organischer Zusatze auf dessen Sorption an Ze-
mentphasen betrachtet. Der Schwerpunkt der Studien soll bei den drei- und vierwertigen Ac-
tiniden und beim vierwertigen Technetium liegen. Teilweise sollen aber auch Np(V) und
Tc(VII) zum Vergleich mit in die Untersuchungen einbezogen werden. Zur Identifizierung der
wichtigsten Prozesse bei der Radionuklidriickhaltung sollen die Sorptions- und Diffusionsex-
perimente mit Speziationsmethoden (XAFS, XRD, XPS, CE-ICP-MS) gekoppelt werden.
Diese Daten sollen es ermoglichen, die wichtigsten Prozesse wie Sorption und Diffusion zu
modellieren und auf molekularer Ebene zu verstehen, so dass Vorhersagen im Rahmen der
Langzeitsicherheitsanalyse gemacht werden kdnnen. Im Rahmen des Verbundprojekts wird
schwerpunktmafiiig mit dem Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf, dem Karlsruher Insti-
tut fir Technologie, der Universitat des Saarlandes und der TU Minchen zusammengearbei-
tet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Untersuchung des Einflusses von Zementalterationsphasen auf die Migration von Np, Pu
und Tc in Portlandzement

- Einfluss von organischen Zementadditiven auf die Sorption von Plutonium an Zementpha-
sen

- Untersuchung der Diffusion von Np, Pu und Tc in Tongestein unter hyperalkalinen Bedin-
gungen

- Untersuchung der Sorption von Pu und Tc an Ca-Bentonit und ihrer Diffusion in kompak-
tiertem Ca-Bentonit unter hyperalkalinen Bedingungen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Auswertung der Batchversuche zur Sorption von Actiniden an CSH-Phasen in MilliQ-
Wasser sowie an Zementsteinpulver (HCP) in verdinnter Gipshut-Ldsung (VGL) in Abhan-
gigkeit des pH-Werts, des S/L-Verhaltnisses und der Actinidenkonzentration wurde abge-
schlossen.

Die Wiederholung einiger Versuche zum Einfluss von Gluconat auf die Sorption von Actini-
den an HCP in synthetischen Zementporenwassern (ACW und ACW-VGL) wurde beendet.
Dabei wurden die Reihenfolge der Zugabe von Gluconat und Actinid variiert und der zeitliche
Verlauf der Sorption und Desorption der Actiniden an HCP studiert.

Nach Abschluss der Experimente zur Diffusion von 9 uM Np(V) in OPA (@ = 5 mm; h =
10 mm) wurden die Proben mittels der weiterentwickelten Mikro-Schleifapparatur schrittwei-
se abgetragen und gammaspektrometrisch analysiert. Die Versuchsreihen beinhalteten vier
Proben, von denen jeweils zwei 48 bzw. 79 Tage der Np(V)-Losung in OPA-Porenwasser
ausgesetzt waren. Zum Vergleich war in einer klassischen Diffusionszelle mit OPA der glei-
chen Toncharge ebenfalls die Eindiffusion von 9 uM Np(V) durchgefiihrt worden. Auch von
dieser Probe wurden Schleifproben angefertigt. Die Messung der zahlreichen Schleifproben
aus den Diffusionsversuchen mit Np ist beendet; die Auswertung der Messdaten zur Bestim-
mung der Diffusionsparameter dauert noch an.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Anfertigung des Abschlussberichtes
- Abschluss der Auswertung der Np-Diffusionsversuche
- Erstellung von Manuskripten fir Verdffentlichungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

400, 01328 Dresden 02 E 114158
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 29.02.2020 01.01.2020 bis 29.02.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

935.093,00 EUR Dr. Schmeide

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens sind Beitrdge zur Verbesserung des Verstandnisses dominierender Prozes-
se fur die Mobilisierung bzw. Immobilisierung von Radionukliden auf molekularer Ebene so-
wie die Bestimmung quantitativer Parameter zur geochemischen Radionuklidriickhaltung an
endlagerrelevanten Festphasen. Im Detail wird das Ruckhaltevermbdgen von Zementphasen
und Tonmaterialien gegenuber Radionukliden (Cm, Eu, U, Tc) unter hyperalkalinen Bedin-
gungen bei mittleren bis hohen lonenstarken mittels Batch- und Diffusionsexperimenten un-
tersucht. Durch Einsatz spektroskopischer Methoden sollen gebildete Oberflachenkomplexe
bzw. der strukturelle Einbau der Radionuklide in die Mineralphasen auf molekularer Ebene
spezifiziert und Uber langere Zeitraume verfolgt werden, um eine mogliche Freisetzung von
Radionukliden infolge von veranderten Umgebungsparametern aufzuzeigen. Ein weiteres Ziel
besteht in der Bereitstellung verbesserter Bewertungsgrundlagen zum Einfluss polymerer Ze-
mentflieBmittel (Superplasticizer) auf das Adsorptionsverhalten von Radionukliden im Frei-
setzungsfall. Am Beispiel von Polycarboxylatethern (PCE) als aktuelle Generation von Su-
perplasticizern sollen die Bedingungen fiir eine verringerte adsorptive Immobilisierung von
Actiniden-Analoga) an Zementphasen und Tonmaterialien festgestellt werden. Das For-
schungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Forderprojekten der Universitdten Mainz,
Dresden, Saarbriicken, Minchen, Heidelberg, Potsdam und des Karlsruher Instituts fir Tech-
nologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Spektroskopische Untersuchung der Stabilitat von Radionuklid-dotierten Zementpha-
sen (Cm, U und Tc)

AP2: Spektroskopische Untersuchung der Stabilitat von Radionuklid-dotierten Tonmineral-
phasen (Cm, U und Tc¢)

AP3: Untersuchung der Sorption und Diffusion von U an/in Tongestein und Ca-Bentonit un-
ter hyperalkalinen Bedingungen

AP4: Untersuchung der Komplexbildung von Eu mit polymeren ZementflieBmitteln (Poly-
carboxylatether)

AP5:  Synthese und Charakterisierung *C-markierter Polycarboxylatether



APG6:

APT:

APS8:
AP9:
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Untersuchung des Einflusses polymerer ZementflieBmittel (Polycarboxylatether) auf
die Adsorption von Eu an Zementphasen

Untersuchung des Einflusses polymerer ZementflieBmittel (Polycarboxylatether) auf
die Adsorption von Eu an Tongestein und Ca-Bentonit

Entwicklung geochemischer Modelle

Methodenentwicklung

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden weitere Batch-Sorptionsuntersuchungen zur Uran(VI)-Rickhaltung an C-A-S-H-
Phasen und Al-haltigen Tobermorit-Phasen durchgefiihrt, um den Einfluss von Al auf die
Struktur der C-A-S-H-Phasen und deren U(VI)-Rickhaltevermégen im Vergleich zu C-S-H-
Phasen zu untersuchen. Es wurden Proben mit unterschiedlichen Ca/Si-Verhéltnissen und va-
rilerenden Al/Si-Verhaltnissen hergestellt. Die C-(A-)S-H-Phasen wurden in Abwesenheit und
Gegenwart von U(VI) hergestellt. Gegenwartig werden die Proben umfassend mittels 2’Al und
29Si MAS NMR, XRD und ICP-MS-Messungen charakterisiert und die U(V1)-Bindung mit-
tels Lumineszenzspektroskopie (TRLFS) identifiziert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Projekt beendet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Kretzschmar, J., Strobel, A., Haubitz, T., Drobot, B., Steudtner, R., Barkleit, A., Brendler, V.,
Stumpf, T.: Uranium(VI) complexes of glutathione disulfide forming in aqueous solution. In-
organic Chemistry 59, 4244-4254 (2020).

Philipp, T.: U(VI) retention by Ca-bentonite and clay minerals at (hyper)alkaline conditions.
Dissertation, Technische Universitat Dresden (2020)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11415C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 29.02.2020 01.01.2020 bis 29.02.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

885.255,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Forschungs- und Entwicklungs-Aktivitaten (FUE) dieses Vorhabens befassen sich mit anwen-
dungsbezogener, standortunabhangiger Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Entsorgung,
insbesondere Warme entwickelnder und langlebiger radioaktiver Abfélle. Sie haben zum Ziel,
wissenschaftlich-technische Grundlagen zur Realisierung eines Endlagers fur radioaktive Abfalle
bereitzustellen, den Stand von Wissenschaft und Technik standig weiterzuentwickeln sowie zum
Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kompetenz und Nach-
wuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung in Deutschland beizutragen. Im Rahmen
des Projekts wird das geochemische Verhalten von Actiniden in simulierten Grundwassern bzw.
Porenwassern, die im Kontakt mit Betonbauwerken stehen, untersucht. Hierbei wird zum einen
die Actinidwechselwirkung mit geldsten organischen Komplexbildnern wie z. B. den bei der Be-
tonherstellung verwendeten Plasticizern und Superplasticizern untersucht. Des Weiteren wird die
Actinidsorption an Tonmineralphasen in Gegenwart anionischer Liganden (CO3?, Gluconat, Ci-
trat) quantifiziert. Anhand experimenteller Daten werden geochemische Modelle entwickelt so-
wie Daten und Parameter abgeleitet, die fur Sicherheitsanalysen Verwendung finden kénnen.

Die Arbeiten finden in enger Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
den Universitaten Mainz, Potsdam, Heidelberg, Koln, Saarbriicken sowie der TU Dresden und
TU Minchen statt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Radionuklidriickhaltung im System Zement-, Zementkorrosionsprodukten bei mittleren
bis hohen lonenstarken

AP2: Radionuklid-Ruckhaltung durch Sorption am Tonmineral Illit bei mittleren bis hohen lo-
nenstéarken

AP3: Thermodynamische Modellierung:

AP4: Methodenentwicklung: Analytik, Spektroskopie, Quantenchemie

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP1 und AP3:

Das Manuskript zu den bindren Calcium-Gluconat-Komplexen wurde in der Zeitschrift Coordina-
tion Chemistry Reviews verdffentlicht. Dieses sehr umfassende Werk fasst alle verfligbaren ther-
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modynamischen Daten fir das System Ca-GLU zusammen, das ein grundlegender Baustein fiir
die Erstellung thermodynamischer Modelle fir das ternére System Ca-An-GLU ist. Das Manu-
skript zur Loslichkeit und Spezifizierung von An(I1)/Ln(I11) in Gegenwart von Gluconat in NaCl-
und CaCl,-Systemen befindet sich in der letzten Phase der internen Uberarbeitung und wird im
August vorgelegt (Rojo, Gaona et al.). Dieses Manuskript beschreibt die experimentellen Be-
obachtungen und diskutiert die vorherrschenden chemischen Reaktionen in diesen Systemen. Das
dazugehorige thermodynamische Modell (einschlieRlich des MgCl,-Systems) wird in einer nach-
folgenden Publikation prasentiert werden. Das Manuskript Gber die Screening-Experimente mit
Nd (I11), Th(IV) und U(VI) und ausgewéhlten Zementzusatzstoffen ist in der letzten Phase der in-
ternen Revision und wird voraussichtlich im September eingereicht werden.

AP2:

Im Rahmen von AP2 wurde die Wechselwirkung von Cm(l1l) mit Gluconat mittels TRLFS in
wassriger Losung untersucht. Die Emissionsspektren wurden bei konstanter Gluconatkonzentrati-
on (10 M) als Funktion des pH-Wertes (pH = 3 — 12) aufgenommen. Als Elektrolyte wurden 0.1
M NaCl und 0.06 M CaCl, verwendet, und die Experimente wurden unter Ausschluss von CO.
durchgefuhrt. Die Emissionsspektren zeigen mit steigendem pH-Wert eine deutliche bathochrome
Verschiebung und Ausbildung weiterer Emissionsbanden im Bereich von 596.0 bis 611.0 nm, ne-
ben dem Cm(lll)-Aquoion (593.8 nm). Auffallig ist, dass im NaCl-System insgesamt 5 unter-
schiedliche Emissionsmaxima zu beobachten sind, wéhrend im CaCl,-System lediglich 4 Banden
auftreten. Eine mdgliche Erklirung hierfiir ist, dass die Anwesenheit von Ca?* zur Ausbildung
terndrer Ca-OH-Cm-Komplexe (z. B. CaCm(OH)3%*, Ca,.Cm(OH),*") filhrt. Insbesondere die Tat-
sache, dass im CaCl>-System eine Emissionsbande bei 611.0 nm vorhanden ist, welche im NaCl-
System fehlt, ist ein starkes Indiz fiir diese Hypothese.

Des Weiteren wurde die Sorption von Cm(lll) an Montmorillonit in Anwesenheit von 102 M
Gluconat mittels TRLFS in 0.1 M NaCl- und 0.06 M CaCl,-Ldsung als Funktion des pH-Wertes
untersucht. Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass das Verhalten der Spektren mit steigendem
pH-Wert und die auftretenden Emissionsmaxima stark den bindren, wéssrigen Cm(lI11)-Gluconat-
Spezies ahneln. Ursache hierfir kénnte sein, dass die Emissionsbanden der adsorbierten Spezies
geringere Fluoreszenzintensitatsfaktoren als die wéssrigen Komplexe aufweisen, und daher von
diesen Uberlagert werden. Diese Hypothese wird durch eine starke Fluoreszenzquantenausbeute
von Cm(I11) in wassriger Lésung in Gegenwart von Gluconat unterstitzt.

Durch diesen Effekt und dem gleichzeitigen VVorhandensein von vielen Emissionsbaden ist eine
Peakentfaltung und Quantifizierung der Komplexierungs- und Sorptionsreaktionen nicht méglich.

4. Geplante Weiterarbeiten

Verfassen des Abschlussberichtes, Veroffentlichung der Ergebnisse.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Kutus, B., Gaona, X., Pallagi, A., Palinko, 1., Altmaier, M., Sipos, P. (2020): Recent advances in
the aqueous chemistry of the calcium(ll)-gluconate system — Equilibria, structure and compositi-

on of the complexes forming in neutral and in alkaline solutions. Coordination Chemistry Re-
views, 417, Manuscript 213337; doi.org/10.1016/j.ccr.2020.213337
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitét des Saarlandes, Campus, 66123 Saarbriicken 02 E 11415D

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

802.013,00 EUR Dr. Kautenburger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Zu Projektbeginn werden Korrosionsprodukte von Zementstein bzw. auch von ausgewahlten Beton-
proben inklusive der organischen Zementzuséatze unter den Bedingungen eines Standorts in Tonge-
stein unter hochsalinaren Bedingungen untersucht. Insbesondere wird Portlandzement (PZ Doppel N
CEM 1 42,5 N) ohne bzw. mit typischen organischen bzw. anorganischen Zementzusétzen (beispiels-
weise Glenium 51 oder 2-Phosphono-butan-1,2,4-tricarbonsaure, kurz PBTC) studiert werden. Dabei
wird untersucht, welche Formationswasser sich im Kontakt mit mittleren bis hohen Salinitaten ausbil-
den und welche Korrosionsprodukte unter solchen Bedingungen entstehen. Zu diesen Arbeiten geho-
ren die Charakterisierung der hyperalkalinen Porenwésser inklusive der enthaltenen organischen
Komponenten sowie die Herstellung entsprechender synthetischer Formationswésser.

Als weiteren Schwerpunkt werden Untersuchungen zu den Wechselwirkungen solcher hochalkaliner
Waésser mit den verwendeten Tonen durchgefihrt. Hierzu werden Opalinuston sowie Ca-Bentonit
(Calcigel), der als Puffer-Material und Bohrlochverschluss im Endlagerkonzept vorgesehen ist, einge-
setzt. Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung der Riickhaltung bzw. Mobilitat endlagerrelevanter
Elemente wie Eu(lll), U(VI), Cs und I einzeln und im WASTe Cocktail (entspricht einem Element-
gemisch mit einer dem Endlagerinventar vergleichbaren Zusammensetzung) im Tonmineralien und
Zementphasen unter dem Einfluss der gebildeten hyperalkalinen Formationswésser hoher lonenstérke
mit Hilfe von Batch-Versuchen und Miniatur-Saulen-Experimenten (MSE).

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit dem Karlsruher Institut fir Technologie, dem
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und den Universitdten Dresden, Heidelberg, Mainz, Min-
chen und Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Untersuchung der Zusammensetzung von Zementporenwasser (CPW) mittels Auslaugversu-
chen, Definition und Herstellung von synthetischem Zementporenwasser (ACW) fur weitere
Untersuchungen

AP2: Untersuchung der Wechselwirkung von ACW mit Ton (Batch-Versuche mit Opalinuston und
Calcigel), Analyse des Korrosionsprozesses von Ton durch hoch-pH und ACW

AP3: Untersuchung der Sorption von endlagerrelevanten Elementen an unverédndertem und verénder-
tem Ton (,,aged clay*) in Anwesenheit von ACW (Batch-Versuche)

AP4: Wechselwirkung von CPW bzw. ACW mit Ton bzw. Tongemischen (OPA, Ca-Bentonit) mit-
tels Miniatur-S&ulen-Experimenten (MSE)

APS5: Untersuchung des Einflusses organischer Additive im Eluat aus Korrosionsprozessen auf die
Retardation bzw. Mobilisierung von endlagerrelevanten Metallen
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AP6: Rickhaltung von endlagerrelevanten Elementen und Elementgemischen an Zementphasen mit-
tels Batch-Versuchen auch unter dem Einfluss von Zusatzmitteln

APT7: Untersuchungen zur Rickhaltung von endlagerrelevanten Elementen an Zementphasen mittels
dynamischer Sorptionsversuche anhand miniaturisierter Sdulenexperimente (MSE)

AP8: Remobilisierung endlagerrelevanter Elemente von Tonstein (Opalinuston/Calcigel)

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die zeitabhangige Untersuchung der Retention eines endlagerrelevanten Elementgemischs (Waste-
Cocktail aus Eu®*, Cs*, UO,**und I") an C-S-H-Phasen wurde abgeschlossen. Die Retentionsexperi-
mente wurden insgesamt iber 16 Wochen, in denen acht Beprobungen stattgefunden haben, mit zwei
verschiedenen Ausganskonzentrationen (500 nM und 10000 nM) in 0,1 M NaCl und in verdiinnter
Gipshutlosung (VGL) durchgefihrt. Alle Experimente wurden im hyperalkalinen Bereich zwischen
pH 12,5 und pH 13 durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der lonenstarke in
Kombination mit C-S-H-Phasen marginal ist. Die Retentionsfahigkeit der C-S-H-Phasen gegeniiber
U(VI) und Eu(lll) ist hoch. Die Entfernung von Cs(l) aus der Ldsung ist in Gegenwart von C-S-H-
Phasen jedoch nicht méglich. Die lodid-Retention an C-S-H-Phasen ist reversibel.

Es wurden aufRerdem ergénzende Untersuchungen zum Ruckhalt von U(VI) an Calcigel durchgefiihrt.
In vorausgegangenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass U(VI) in ACW (pH 12,5) einen deut-
lich hoheren Riickhalt (log Kg ~ 3,5) zeigt als in den reinen NaCl-Ldsungen verschiedenster lonen-
starke (pH 13, log Kq ~2-2,5). Um zu kl&ren, ob dies auf den unterschiedlichen pH-Wert oder den lo-
nengehalt zurlickzufuhren ist, wurde der Rickhalt von Uranyl in NaCl-Lésungen bei pH 12,5 be-
stimmt. Hier konnte zwar ein erhohter Rickhalt im Vergleich zu pH 13 festgestellt werden (~15 %),
der konzentrationsabhdngige Verlauf spiegelt jedoch nicht die sehr hohe Immobilisierung in ACW
wider, sodass ein additiver Einfluss der im ACW enthaltenen lonen (v.a. Ca?*) anzunehmen ist.

Die weiteren geplanten Arbeiten im Berichtszeitraum vom 31.12.2019 bis 30.06.2020 mussten auf-
grund der Corona-Pandemie seit Mérz 2020 ausgesetzt werden und sollen wahrend der Aufstockungs-
periode bis zum 31.12.2020 durchgeftihrt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im nédchsten Untersuchungszeitraum werden weiterfihrende Arbeiten zur Retention von einzelnen
Elementen und Elementgemischen an C-S-H-Phasen in Batch-Versuchen durchgefiihrt. Zudem wird
der Einfluss von PBTC wahrend der C-S-H-Phasen Herstellung und nach Zugabe zum Hintergrunde-
lektrolyt auf die Retention von Eu®*, UO,**, Cs* und I (einzeln und im Gemisch) untersucht. Die so
gewonnenen Daten sollen mit den Ergebnissen der Versuche ohne Zementzusatzstoffe verglichen
werden, um mdgliche Effekte auf die Retention der endlagerrelevanten Elemente zu beurteilen. Des
Weiteren sollen dynamische Sorptionsversuche der Metalle an C-S-H-Phasen mittels MSE durchge-
fuhrt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Jost, R. (2020): Einfluss von Zementzusatzstoffen auf die Riickhaltung von ausgewéhlten Elementen
des

WASTe-Cocktails an Zementstein unter hyperalkalinen und hochsalinaren Bedingungen. Vertie-
fungsarbeit Analytik, Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat, Universitat des Saarlandes
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Minchen 02 E 11415E

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.05.2020 01.01.2020 bis 31.05.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

725.850,00 EUR Dr. Kriger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Vorhabensziele:

- Quantenmechanische Modellierung der Sorption von Actiniden an C-S-H-Phasen

- Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Actiniden in basischen Losungen
Bezug zu anderen Vorhaben:

Teilprojekt im Verbund ,,Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationspha-
sen“ GraZ

Komplementar zum BMBF-Verbundprojekt ThermAC

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Wechselwirkung von Actiniden mit C-S-H-Phasen
AP2: Actinidenkomplexe in basischen Ldsungen
AP3: Unterstutzung spektroskopischer Experimente

AP1 umfasst quantenmechanische Berechnungen periodischer Modelle von C-S-H-Phasen
und die Untersuchungen der Wechselwirkung von Actinidenspezies mit diesen.

In AP2 werden Hydroxid- und Carbonatkomplexe von Actiniden in basischer wassriger Lo-
sung sowie ihre Wechselwirkung mit Lésungskationen und Modellen von Zementadditiven
untersucht.

AP3 ist der Unterstitzung der Interpretation spektroskopischer Experimente im Verbund
durch die Berechnung entsprechender Parameter gewidmet.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.3: Sorption an C-S-H-Phasen

Untersuchungen zur Sorption von Actinoiden an C-S-H-Phasen (AP1.3) wurden fiir Cm(lll)
fortgesetzt. Erganzend zum bisherigen Modell 14 A-Tobermorit wurden exemplarische Sorp-
tionskomplexe in der Zwischenschicht sowie der Einbau in die CaO-Schicht von Hamid- und
Merlino-11 A-Tobermorit mit C/S = 0.75 modelliert. Die berechnete Koordinationszahl (CN)
von 6-7 der Cm-O-Bindungen entspricht experimentellen Befunden fur Eu und Nd in Merli-
no-Tobermorit und C-S-H. Der mittlere Abstand Cm-O ist fir Sorption in der Zwischen-
schicht und Einbau &hnlich. Etwas kilrzere Abstdnde werden bei der Adsorption an Defekt-
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stellen aufgrund etwas niedrigerer CN erhalten. Cm-Si-Abstdnde wurden zu etwa 320, 350
und 380 pm berechnet, ohne deutliche Unterschiede zwischen Sorption und Einbau. In
EXAFS-Ergebnissen fir Eu und Nd fehlt der mittlere dieser Abstande und fiir den langsten
werden hohere CN gemessen als berechnet. Kirzere Abstdande Cm-Ca entsprechen gemesse-
nen Werten, es werden jedoch auch langere, im Experiment fehlende, berechnet. Gemessene
CN fir Eu-Ca und Nd-Ca sind niedriger als der flr einen Einbau in die CaO-Schicht zu erwar-
tende und berechnete Wert von 6-7. Dies legt nahe, dass fur An(lll) sowohl Sorption in der
Zwischenschicht als auch Einbau vorkommt, in Ubereinstimmung mit Interpretationen von
TRLFS-Experimenten, die zwei Spezies nachweisen. Berechnete Energien der Sorption von
Cm(I1l) favorisieren leicht den Einbau in die CaO-Schicht, hdngen jedoch vom Tobermorit-
modell ab. Zum Vergleich mit EXAFS-Spektren fir Am(lll) in C-S-H des Projektpartners
Dresden-Rossendorf wurden fiir einige Sorptionskomplexes des Cm mittlere Geometrien
durch dynamische Modellierungen bei Raumtemperatur berechnet, aus denen dann EXAFS-
Spektren berechnet wurden. Die beste qualitative Ubereinstimmung mit dem Experiment
ergibt sich fur Cm in der CaO-Schicht fir Merlino-11 A- und 14 A-Tobermorit sowie fiir ei-
nen Platz in der Zwischenschicht fir 14 A-Tobermorit, die auch tendenziell niedrige Energien
aufweisen. Ein genauerer Vergleich der Ergebnisse ist vorgesehen.

AP2.2 Terndre Komplexe mit Losungskationen

Arbeiten zu terndren Actinoidenkomplexen der Klasse M-An-(OH,COz3) mit Losungskationen
M (AP2.2), die bei erhohter Salinitdt und hohem pH relevant sind, befassten sich mit verbes-
serten Komplexmodellen sowie auf Anregung des Projektpartners Karlsruhe mit den Komple-
xen [MgnAM(OH)m]32"™™ (m,n) = (1,2), (1,3), (2,4) und (3,6). Die in bisherigen Kom-
plexmodellen allein mit einem polarisierbaren Kontinuumsmodell beschriebene Solvatation
der Losungskationen der Komplexe wurde durch explizite Wasserliganden ergénzt. Dies fuhrt
im Allgemeinen zu tieferen Komplexierungsenergien. Fiir [CaUO2(COs3)s]?>~ werden mit dem
verbesserten Modell gemessene exotherme Komplexierungsenergien etwas uberschétzt wah-
rend nur geringe Effekte auf die Geometrie gefunden werden. Fur die Komplexe
[CaU(CO03)3]° mit CN(U) = 6 und 7 ergaben sich im Gegensatz zum einfachen Komplex-
modell dquivalente Strukturen mit dreifach an die Carbonatliganden koordiniertem Ca mit
dem typischen Abstand U-Ca von etwa 350 pm. Trotz leichter Stabilisierung durch explizite
Solvatation wurde die Bildung aus U(IV)-Tricarbonat und einem Ca-lon als leicht endotherm
berechnet. Fiir die Komplexe [Ca,Th(OH)s]?"®, n = 2 und 4 fuhrt die explizite Solvatation der
Ca-lonen zu sehr dhnlichen Geometrieparametern, die beide mit Messungen fir n = 4 vertrag-
lich sind. Die bisher unbekannten Komplexe [MgnAmM(OH)m]*"2"™ zeigen wie die bereits vor-
geschlagenen Ca-Komplexe recht &hnliche Geometrieparameter, was eine Unterscheidung im
Experiment erschwert. Bisher erhaltene Komplexierungsenergien deuten auf eine etwas gerin-
gere Stabilitat im Vergleich mit den Ca-Spezies hin.

4. Geplante Weiterarbeiten
Projekt beendet.
5. Berichte, Veroffentlichungen

A. Kremleva, S. Kriger, N. Rosch: Uranyl(V1) sorption in calcium silicate hydrate phases. A
guantum chemical study of tobermorite models. Appl. Geochem. 113 (2020), 104463
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 11415F

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 30.09.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

547.032,00 EUR Prof. Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Universitat Potsdam (Physikalische Chemie) wird Laser-basierte optische Verfahren zur Be-
arbeitung der im Verbund definierten Arbeitspakete APl - AP4 einsetzen bzw. (wei-
ter)entwickeln. Ziel der durchgefiihrten Arbeiten ist die Entwicklung analytischer, optischer Me-
thoden zur Verbesserung des molekularen Prozessverstandnisses der Wechselwirkung von Ac-
tinoid-lonen (bzw. Lanthanoid-lonen als Analoga) mit Mineralphasen, wie Bentonit, Tongestein
und Zementalterationsphasen. Mit Hilfe moderner, ortsauflésender Schwingungsspektroskopie
werden komplementér die interessierenden Wechselwirkungen zusatzlich aus Sicht der Mineral-
phase(n) beschrieben.

Das Vorhaben wird in einem Verbundprojekt gemeinsam mit der Universitat Mainz, dem Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, dem Karlsruher Institut fiir Technologie, der Universitat des
Saarlandes, der TU Minchen, der TU Dresden sowie der Universitat Heidelberg durchgefihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Radionuklid-Ruckhaltung an Zementalterationsphasen (mittlere bis hohe lonenstarken):
- Speziation von Eu(lll) an/auf CSH-Phasen mittels zeitaufgelGster Laserspektroskopie
(TRLFS) und Schwingungsspektroskopie/-mikroskopie
AP2: Radionuklid-Riickhaltung an Tongestein (hyperalkalin, mittlere bis hohe lonenstéarke):
- TRLFS, Raman-Mikroskopie und SFG-Spektroskopie zur Untersuchung von Opalinus-
ton- bzw. Calcium-Bentonit-Oberflachen
- Speziationsuntersuchungen von Eu(lIl) bei hohen pH-Werten und lonenstirken in L6-
sung
AP4: Methodenentwicklung:
- Weiterentwicklung optischer Mikroskopie-Techniken zur Untersuchung von Mineral-
oberflachen im Zusammenhang mit der Sorption von Lanthanoiden
- Weiterentwicklung der Transienten-Absorptionsspektroskopie zur Untersuchung von
U(VI)-Komplexen mit Modellliganden fir Zementadditive und deren Abbauprodukten
als auch Adaption des Messaufbaus zur Untersuchung von Sorptionsprozessen an eisen-
haltigen Festphasen und der damit verbundenen Lumineszenzldschung
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Praparation des Probensatzes zur Untersuchung des Einflusses der Kontaktzeit (1 - 90 Tage),
des pH-Wertes (pH = 10 - 12) und des Hintergrundelektrolyten (Milli-Q-Wasser, 2.6 M NaCl-
Losung, verd. Gipshut-Losung) auf die Interaktion zwischen einer Eu(lll) Lésung mit Ca-
Montmorillonit (AP2) wurde abgeschlossen und umfasst 45 getrocknete Tonproben sowie die je-
weiligen Uberstande, welche ein Raster dieser Parameter abbilden. In der Bestimmung der pH-
Werte der Uberstande nach der Trennung vom Ton zeigte sich, dass unabhangig vom Hintergrun-
delektrolyten, bereits nach einem Tag, eine Abnahme des pH-Wertes zu verzeichnen war. Dieser
fiel tber 90 Tage fir alle pH = 12 Proben nur minimal weiter ab, wéhrend fur alle pH = 11 Pro-
ben ein deutlicherer Abfall zu verzeichnen war. Dieser scheinbar starkere Effekt bei pH = 11 ist
jedoch durch die logarithmische Natur der pH-Wert Skala zu erkldren. Fur alle pH-Werte von 10
konnte nach anfanglichem Abfall ein anschlieRender Anstieg der pH-Werte ermittelt werden.
Weitere Untersuchungen der Feststoffe mittels zeitaufgeloster Laserspektroskopie (TRLFS) unter
Tieftemperatur-Bedingungen (4 K) sowie anschlieBender PARAFAC Analyse, bestatigen friihere
Ergebnisse zweier oberflachensorbierter Eu(lll) Spezies, welche in Aluminol- sowie Silanol Kan-
tensorption aufzuteilen sind sowie die Existenz einer Einbauspezies in eine Sekundérphase.

Zur weiteren Untersuchung des Quenchverhaltens von Uranyl(V1) durch Chloridionen mittels der
Transienten-Absorptionsspektroskopie (AP4) wurden Uranyl(V1)-Chlorid-Lésungen bei hohen
Konzentrationen und lonenstérken (1 M Chlorid) in Wasser, Acetonitril, und einer Mischung bei-
der Losungsmittel gemessen. Es konnte festgestellt werden, dass in Folge des Redoxprozesses
(LMCT) sich ein Solvent-Seperated-Kontaktionenpaar (Outer-Sphere-Komplex), bestehend aus
Uranyl(V) und Cl,", bildet. Dieses ist in Wasser instabil und fuhrt zur Bildung zweier vollstandig
getrennter lonen und zum quenchen von Uranyl(V1), wahrend in Acetonitril dieser Komplex sta-
bilisiert wird und im Gleichgewicht mit angeregtem Uranyl(V1) steht und die Lumineszenz des
Komplexes ermdglicht.

Fir die weiterflihrenden mechanistischen Untersuchungen zum Einfluss von Eisen auf die Lumi-
neszenz von Lanthanoiden wurde in einer Mikrowellen-gestitzten Synthese Polyethylenimin-
stabilisierte Nanopartikel hergestellt. Die Synthese erlaubt dabei eine Dotierung mit Neodym,
Ytterbium und auch Eisen in unterschiedlichen Anteilen. Lumineszenzuntersuchungen wurden
durchgefihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Tieftemperatur TRLFS Messungen werden fiir den Probensatz abgeschlossen. Mittels PA-
RAFAC wird aus diesen Datensétzen ein Gesamtbild Gber die pH-Wert, lonenstérke sowie Kon-
taktzeitabhangigkeit der beobachteten Eu(lI1)-Spezies in Ca-Montmorillonit abgeleitet. Abschlie-
Rende Strukturuntersuchungen wie Raman-Spektroskopie und XRD werden Informationen Gber
die Natur der beobachteten Sekundarphase in Mineralphasen geben.

Untersuchungen des Ldschmechanismus von Uranyl(VI) durch Fe(ll) mittels Transienten-
Absorptionsspektroskopie (AP4) stehen noch aus.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden 02 E 11415G

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt G

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.05.2020 01.01.2020 bis 31.05.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

323.098,00 EUR Prof. Dr. Stumpf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Projekt befasst sich mit Arbeiten zum grundlegenden Prozessverstandnis der Speziation
von (dreiwertigen) Actiniden/Lanthaniden (An/Ln) in chemischen Medien, die sich aus Ze-
mentdegradationsprozessen ergeben sowie die Bedingungen potentieller deutscher Wirtsge-
steine berlcksichtigen, d. h. es werden alkaline Losungen mit mittleren bis hohen lonenstér-
ken betrachtet. Es werden folgende VVorhabensziele definiert: a) Identifizierung relevanter or-
ganischer Zementadditive (Plastifizierer und Superplastifizierer, in enger Zusammenarbeit mit
den Verbundpartnern), b) Bestimmung konsistenter thermodynamischer Datensédtze zur
Wechselwirkung der relevanten organischen Zementadditive mit redoxstabilen An/Ln in alka-
linen Lésungen, c¢) Charakterisierung des Einflusses additivhaltiger CSH-Zementphasen auf
die Actinidenspeziation, d) Erweiterung des bisherigen Wissenstandes zur Wechselwirkung
von An/Ln mit Boratspezies in alkalinen Losungen inklusive der Identifizierung von borathal-
tigen Sekundérphasen, e) Machbarkeitsstudie zur Sorptionskalorimetrie von Ln an endlagere-
levanten festen Phasen zur direkten Ermittlung von Sorptionsenthalpien

Das Forschungsvorhaben erfolgt in enger Kooperation mit den Projekten der Universitaten
Mainz, Saarbrucken, Minchen, Potsdam und Heidelberg sowie dem Institut fir Ressourcen-
6kologie vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf und dem Institut fir Nukleare Entsor-
gung vom Karlsruher Institut fir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1.1: Thermodynamische Untersuchungen im System Ac/Ln-organische Zementzusatzstof-
fe in alkalinen Losungen und kinstlichen Zementporenwasser mit folgenden
Schwerpunkten: Herstellung/Charakterisierung definierter CSH-Mineralphasen und
Ettringit mit ausgewahlten relevanten Additiven, Batchversuche zur Freisetzung
und/oder Sorption von Additiven im bindren System Zementadditiv-CSH-
Mineralphase, spektroskopische und thermodynamische Charakterisierung loslicher
Komplexspezies im bindren System Actinid-Zementadditiv/Modelligand

AP1.2: Untersuchungen im System Actinid-Borat-organische Zementadditive in alkalinen
Losungen mit folgenden Schwerpunkten: thermodyn. Charakterisierung der Wech-
selwirkung von Boraten mit Zementadditiv auf Polyolbasis (Boratesterbildung, pH >
7), spektroskopische und thermodynamische Charakterisierung der Wechselwirkung
von Ln/An mit den Boratestern
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AP4.1: Etablierung der isothermen Titrationskalorimetrie zur Bestimmung von Sorptions-
enthalpien folgenden Schwerpunkten: Machbarkeitsstudie zur Sorptionskalorimetrie
von Ln(lll) mit Modellphasen (z. B. TiO2) als Funktion der lonenstérke, Anpas-
sung/Entwicklung entsprechender der Auswerteroutinen an die Spezifika der Sorpti-
on, sorptionskalorimetrische Untersuchungen mit Ln(lIl) an endlagerrelevanten Pha-
sen (Ton, CSH-Phasen) als f(pH, I, Medium)

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fur eine vertiefte und vergleichende pXRD-Charakterisierung wurden verschiedene
Eu(I11)/Nd(II1) dotierte, ligandhaltige Calcium-Aluminat-Hydratphasen (C-A-H) sowie
Eu(I111)/Nd(I11) dotierte, ligandhaltige Calcium-Silikat-Hydratphasen mit unterschiedlichen
C/S-Verhdltnis hergestellt und entsprechend aufbereitet. Die XRD-Untersuchungen wurden
am HZDR durchgefihrt. Die Messungen konnten noch nicht ausgewertet werden. Die Arbei-
ten konnten aufgrund der Corona-Pandemie und der damit verbundenen Schliellung der Labo-
re an der TU Dresden und am HZDR nicht fortgesetzt werden.

Erstellung eines Drafts einer Publikation “A spectroscopic study of the An(l11)/Ln(I1l) uptake
by calcium silicate hydrates under the influence of malate” zu den spektroskopischen Arbei-
ten im ternéren Ln/An-Malat-CSH-System.

Anfertigung des Abschlussberichtes. Da das Projekt zum 31.05.2020 auslief, wurde mit der
Anfertigung des Abschlussberichtes begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das Projekt endete zum 31.05.2020, die projektbearbeitende wissenschaftliche Mitarbeiterin
Frau F. Taube war bis 31.03.2020 beschéftigt. Die experimentellen Arbeiten wurden beendet.
Derzeit werden restliche Untersuchungen zu Wechselwirkungen von Ln(lll) mit Calcium-
Aluminat-Hydratphasen durchgefihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



62

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg, Grabengasse 1,

69117 Heidelberg 02 E 11415H
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
(GRaz), Teilprojekt H

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

451.538,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel dieses Verbundprojektes ist die Aufklarung des geochemischen Verhaltens von Actiniden
im naturlichen Tongestein unter dem Einfluss von Zementalterationsphasen und organischen
Zementzusatzen. Die Arbeiten dieses Teilprojektes beschaftigen sich daher mit dem Einfluss
diverser Plasticizer und Superplasticizer, die in der Herstellung von Zementen zum Einsatz
kommen und im Laufe der Lagerzeit freigesetzt werden konnen, auf den Quellterm und die
Komplexierung von trivalenten Actiniden im Temperaturbereich bis 90 °C. Ergénzt werden
diese Untersuchungen durch Arbeiten zur Wechselwirkung mit verschiedenen Modellliganden
wie Malonat, Succinat etc. Dadurch sollen wichtige thermodynamische Daten der im geoche-
mischen Milieu im Nah- und Fernbereich eines Endlagers ablaufenden Reaktionen der drei-
wertigen Actinidionen erhalten werden. Das Projekt liefert somit einen entscheidenden Bei-
trag fur eine thermodynamisch fundierte Langzeitsicherheitsanalyse von nuklearen Endlagern.
Des Weiteren werden grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Komplexierungsverhaltens
der trivalenten Actiniden und Lanthaniden erhalten, die auch in anderen wissenschaftlichen
Bereichen von groRer Bedeutung sein kdnnen.

Die in diesem Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten erfolgten in direkter Kooperation mit
dem Karlsruher Institut fur Technologie, dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, der
Universitat Mainz, Potsdam, Universitat des Saarlandes sowie der TU-Mdnchen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: TRLFS Untersuchungen von Cm(Ill) mit ausgewahlten niedermolekularen Liganden
sowie makromolekularen Superplasticizern.

AP2: Komplexierung von Np(V) mit zementorganischen Liganden.

AP3: Untersuchungen zur radiolytischen Stabilitat von verschiedenen Superplasticizern.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspakets ,,radiolytische Stabilitat von Superplasticizern® wurden in Ko-
operation mit der Chalmers Universitat (Goteborg) und der Universitat Mainz (Herr Dr. Ama-
yri) weitere kurz- und langkettige Polycarboxylate bestrahlt. Die Bestrahlung erfolgte mit ei-
ner Co-60 Quelle Uber einen Zeitraum von zwei Monaten einer Dosisleistung von ca.
0.7 kGy/d. In Zusammenarbeit mit dem organisch-chemischen Institut der Universitat Heidel-
berg wurden die bestrahlten Proben massenspektrometrisch untersucht, wobei die Identifikati-
on kleiner Zersetzungsprodukte im Fokus stand. Die Ergebnisse dieser massenspektrometri-
schen Untersuchen haben jedoch gezeigt, dass unter den verwendeten Bedingungen (Bestrah-
lungsdauer und Dosisleistung) flr alle untersuchten Polycarboxylate keine radiolytische Zer-
setzung dieser Makromolekiile auftrat.

In Ergénzung zu den thermodynamischen Studien (siehe Projektbericht Januar 2020) wurden
Untersuchungen zur Strukturaufkldrung von Np-Lactatkomplexen mittels EXAFS- und ATR-
FT-IR-Spektroskopie sowie quantenchemischer Berechnungen durchgefiihrt. Die pH-
abhangigen EXAFS-Untersuchungen zeigen, dass der experimentell erhaltene Cc-Abstand mit
steigendem pH-Wert von 2.98 auf 3.38 A steigt. Die Werte bei niedrigen pH-Werten entspre-
chen somit einer End-on-Koordination des Lactats, die bei hoheren pH-Werten einer Side-on-
Koordination. Die experimentellen Daten stehen dabei in sehr guter Ubereinstimmung mit den
quantenchemischen Berechnungen, die identische Cc-Abstande liefern. Damit konnte gezeigt
werden, dass flr die Np-Komplexe eine pH-Abhéangigkeit der Koordinationsmoden vorliegt.
Diese Ergebnisse wurden zusammen mit den Ergebnissen der thermodynamischen Untersu-
chungen in einem Manuskript zusammengefasst und zur Publikation eingereicht.
Vergleichbare strukturelle Untersuchungen mittels EXAFS- und ATR-FT-IR-Spektroskopie
sowie quantenchemischer Berechnungen wurden auch fur Np-Oxalat-Komplexe durchgefiihrt.
Durch Komplexierungsuntersuchungen mittels UV/Vis Spektroskopie wurde die Bildung von
1:1- und 1:2-Komplexen nachgewiesen und die Stabilitdtskonstanten log f% = 4.53 + 0.12
und log % = 6.22 + 0.24 bestimmt. Die Ergebnisse der Strukturaufklarung zeigen, dass fir
beide Np-Oxalatkomplexe die Liganden chelatisierend (Side-On) Uber beide COO -Gruppen
an das NpO2" koordinieren. Eine Publikation dieser Ergebnisse wurde ebenfalls eingereicht.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Publikation der thermodynamischen sowie strukturellen Daten zur Komplexierung von
Np(V) mit Malat und Succinat.

- Publikation der thermodynamischen sowie strukturellen Daten zur Komplexierung von
Np(V) mit Malat und Tartrat

5. Berichte, Veroffentlichungen

Maiwald, M. M., Dardenne, K., Rothe, J., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J., Thermodynamics
and structure of Np(V) complexes with formate. A spectroscopic and theoretical study, Inorg.
Chem. 59/9, 6067-6077 (2020)

Maiwald, M. M., Trumm, M., Dardenne, K., Rothe, J., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J.,
Speciation, thermodynamics and structure of Np(V) oxalate complexes in aqueous solution,
submitted to Dalton Trans

Maiwald, M. M., Mdller, K., Heim, K., Trumm, M., Fréhlich, D. R., Banik, N. L., Rothe, J.,
Dardenne, K., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J., Determination of thermodynamic functions
and structural parameters of NpO?* lactate complexes, submitted to Inorg. Chem.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 E 11446A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMQOS), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

676.496,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Leibniz Universitdt Hanno-
ver, TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, In-
strumentarien fur die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfélle in untertigigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fiir die Anwendung zu
qualifizieren, um die Zuverlassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbes-
sern. Als assoziierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque,
NM, USA.

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung
des thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf die flache
Lagerung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Ver-
bundprojekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physika-
lische Beschreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdnomene erarbeitet. Begleitend werden
spezifische experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit
endlagerrelevanten Detailmodellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit ex-
perimentellen Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesser-
ten Modellierung werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5
demonstriert.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzept-
entwicklung flr ein generisches Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden
Salzschichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes” (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwick-
lungen der Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt
eine notwendige methodische Absicherung und wichtige Erganzung der in beiden Vorhaben
eingesetzten geomechanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator
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APG: Administrative Arbeiten
3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfanger (ZE) koordiniert das Vorhaben und betreut die Kooperation mit
den Sandia National Laboratories. Er beteiligt sich im Teilprojekt A mit dem von ihm entwi-
ckelten Stoffmodell CDM und verwendet flr die Modellberechnungen der Untertagestruktu-
ren das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (ltasca).

Im Berichtszeitraum Uberarbeitete der ZE seine Modellierung der Dilatanz- und Schadigungs-
entwicklung und des Schadigungseinflusses auf die Spannungs- und Verformungsentwicklung
im Steinsalz mit dem CDM. Die neue Formulierung erlaubt eine erheblich einfachere Ermitt-
lung der zugehdrigen Parameterkennwerte anhand von Laborversuchsergebnissen. Dazu rech-
nete der ZE eine Reihe von Kriech- und Festigkeitsversuchen mit WIPP-Steinsalz aus dem
IfG-Labor nach. Mit den Kennwerten fur diesen Salztyp wurden zahlreiche Berechnungen
durchgefuhrt, u. a. zur Schadigungsrickbildung (,,Verheilung*) von Steinsalz in AP2 und zum
Virtuellen Demonstrator in APS5.

Im Berichtszeitraum beteiligte sich der ZE an dem Projektworkshop Nr. 22 am 27.-
28.01.2020 in Goslar. Aufgrund der COVID-19-Pandemie fanden im Berichtszeitraum keine
weiteren Workshops und personliche Treffen der Projektpartner statt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten des ZE werden in AP2 nach Vorliegen weiterer Ver-
heilungsversuche die Weiterentwicklung der Schédigungs- und Verheilungsmodule im Stoff-
modell CDM stehen. Im AP5 werden Simulationsberechnungen mit dem Virtuellen Demonst-
rator und dem zweiten Demonstratormodell durchgefuhrt.

Auf im zweiten Halbjahr 2020 hoffentlich wieder moglichen Projektworkshops werden die
Partner ihre Ergebnisse prasentieren und daraus folgende Arbeiten festlegen.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instltt_lt f_ur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 114468
04279 Leipzig
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.005.576,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Universitdt Hannover, TU
Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien flr
die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in untertagi-
gen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qualifizieren, um die
Zuverlassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als assoziierter Part-
ner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA.

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung des
thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf die flache Lage-
rung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Verbundpro-
jekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physikalische Be-
schreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdanomene erarbeitet. Begleitend werden spezifische
experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit endlagerrele-
vanten Detailmodellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit experimentellen
Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesserten Modellierung
werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5 demonstriert. Marz
2019 erfolgte eine Verldngerung des VVorhabens bis 2021.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fir ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes” (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendi-
ge methodische Absicherung und wichtige Erganzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geo-
mechanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fuhrten die Partner vom 27. bis 28. Januar den 22. Projekt-Workshop in Go-
slar durch. Weitere im Berichtszeitraum geplante Workshops konnten infolge der CORONA-
bedingten SchutzmalRnahmen nicht realisiert werden.

Das vorliegende Teilvorhaben B beteiligt sich mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach
Minkley und dem Erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz nach Gilinther/Salzer an den ge-
planten Arbeiten. Dabei wird das Programm FLAC3D (Fa. Itasca) verwendet.

AuBerdem realisiert das IfG die Planung und Durchfiihrung der Laborversuche zur Ableitung der
Kriechparameter bei kleinen Deviatorspannungen (AP1), wozu u. a. die Entwicklung und der Bau
von drei neuartigen Versuchsstanden flr Kriechversuche erfolgte sowie zur Ermittlung der Wir-
kung einer VVorschadigung auf das Zugversagen (AP3).

Auf dem Projekt-Workshop wurden die neuesten Ergebnisse eines bereits Gber 3 Jahre laufenden
Kriechversuches vorgestellt und mit den Projektpartnern diskutiert. Mit diesem zusétzlichen Ver-
such wird bei konstanter Deviatorspannung von 4 MPa der Einfluss einer schrittweisen Tempera-
turabsenkung von 120 °C auf 40 °C sowie einer abschlieenden Temperaturerhtéhung auf 60 °C
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass mit dieser Art der Versuchsdurchfiihrung die stationare
Kriechphase in jedem Temperaturschritt vergleichsweise schnell erreicht wird. In der vorerst letz-
ten Versuchsphase mit einer hydrostatischen Einspannung von 20 MPa bei 60 °C, die Uber das
gesamte 1. Halbjahr 2020 fortgesetzt wurde, konnten im Rahmen der Messgenauigkeit keine
Kriechverformungen mehr gemessen werden. Dieser Versuch konnte mit dem G/S-Stoffmodell in
guter Ubereinstimmung nachgerechnet werden.

Der Versuch an den neuartigen Kriechversuchsstdnden bei einer Deviatorspannung von 2 MPa
wird weitergefuhrt. Ende 2019 wurden die Versuche bei 4 und 6 MPa wegen ungewdéhnlich hoher
Kriechraten ausgebaut. Da keine Besonderheiten an den Prifkdrpern festgestellt werden konnten,
mussen die Messergebnisse auf die individuelle Ausbildung der Priifkorper zurlickgefihrt wer-
den. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurden zwei neue Versuche mit Deviatoren von 1
und 3 MPa gestartet.

Die drei mit konventionellen Gerédten zusétzlich angesetzten Temperaturwechselversuche mit
Deviatoren von 1, 3 und 5 MPa haben die Konsolidierungphase von 100 d beendet und wurden
Anfang Juni mit dem Deviator belastet.

Weiterhin hat das IfG im Berichtszeitraum am Aufbau eines 2. virtuellen Demonstrator gearbeitet
sowie verbesserte Modellierungen mit dem 1. virtuellen Demonstrator (AP5) realisiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im 2. Halbjahr 2020 werden alle Kriechversuche entsprechenden den abgestimmten Planungen
fortgesetzt.

Das IfG stellt den 2. virtuellen Demonstrator zur Untersuchung des Entfestigungsverhaltens im
Firstbereich von Stecken in Anlehnung an das Hauptstreckensystem der WIPP-site fertig.

Die numerischen Arbeiten zum Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastung, zur Ver-
heilung sowie mit beiden virtuellen Demonstratoren werden fortgesetzt bzw. begonnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitit Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11446C

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

490.473,00 EUR Dr. Zapf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Universitat Hannover, TU
Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien
fur die Nachweise zur sicheren Endlagerung wéarmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in un-
tertdgigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qualifizieren,
um die Zuverlassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als asso-
ziierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA.

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung
des thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf die flache
Lagerung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Ver-
bundprojekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physika-
lische Beschreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdnomene erarbeitet. Begleitend werden
spezifische experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit
endlagerrelevanten Detailmodellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit ex-
perimentellen Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesser-
ten Modellierung werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5
demonstriert.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzept-
entwicklung flr ein generisches Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden
Salzschichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes” (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwick-
lungen der Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt
eine notwendige methodische Absicherung und wichtige Erganzung der in beiden Vorhaben
eingesetzten geomechanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator

APG: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In dem Berichtszeitraum hat der Zuwendungsempfénger ihm vom Projektpartner TUC zur
Verfligung gestellte aktuellen Labordaten zum Verheilungsverhalten von Steinsalz ausgewer-
tet, die neuen und bereits vorhandenen Verheilungsversuche mit dem von ihm verwendeten
und wéhrend der Projektlaufzeit weiterentwickelten Stoffmodell Lubby-CF nachberechnet
und mit dem neuen Kenntnisstand einen neuen Kennwertsatz fiir Lubby-CF bestimmt. Mit
dem neuen Kennwertsatz hat der Zuwendungsempfanger unter anderem die Simulationsbe-
rechnungen am 9-Element-WiirfelImodell weitergefuhrt und die Untersuchung zur richtungs-
abhangigen Beschreibung des Schadigungs- und Verheilungsverhalten mit dem Stoffmodell
Lubby-CF beendet. Des Weiteren wurden weitere Berechnungen am Virtuellen Demonstrator
durchgefuhrt. Der Zuwendungsempfanger hat zudem bereits mit der Bearbeitung des Endbe-
richtes begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfanger wird, soweit durch die aktuelle Lage mdglich, weiterhin an
Workshops teilnehmen. Die Simulationsberechnungen zum virtuellen Demonstrator sollen
abgeschlossen werden. Weiterhin wird der Zuwendungsempfanger am neuen virtuellen De-
monstrator 1l arbeiten und erste Berechnungen durchfthren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig,

Universitatsplatz 2, 38106 Braunschweig 02 E 11446D
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

400.307,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Leibniz Universitat Hannover,
TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentari-
en fir die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in un-
tertdgigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu qualifizieren, um
die Zuverlassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als assoziierter
Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA.

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung des
thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf die flache Lage-
rung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Verbundpro-
jekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physikalische Be-
schreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdnomene erarbeitet. Begleitend werden spezifische
experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit endlagerrele-
vanten Detailmodellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit experimentellen
Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesserten Modellierung
werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5 demonstriert.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fir ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes” (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendi-
ge methodische Absicherung und wichtige Ergadnzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geo-
mechanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4:  Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator

AP6:  Administrative Arbeiten
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfénger beteiligt sich an dem Verbundprojekt im Teilprojekt D mit dem
Stoffmodell fur Steinsalz TUBSsalt und verwendet fir die Modellberechnungen der Unterta-
gestrukturen das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D der Fa. Itasca. Im Berichtszeitraum
wurde aufgrund der Corona-Pandemie lediglich ein Workshop in Goslar (27./28.01.20) durchge-
fuhrt.

Im Berichtszeitraum wurden zwei weitere Versuchsreihen zur Verheilung, die an der TUC durch-
gefuhrt wurden, nachgerechnet. Insgesamt scheint eine Parameteranpassung flr Asse-Speisesalz
in Hinsicht auf die verschiedenen Versuche (Festigkeits-, Kriech- und Verheilungsversuche)
sinnvoll. Derzeit erfolgt die Modifikation des Parametersatzes.

Des Weiteren wurden verschiedene Berechnungen mit dem Modell des Virtuellen Demonstrators
der LUH durchgefiihrt. So wurden beispielsweise der aufgefahrene Hohlraum unterschiedlich si-
muliert und die Auswirkung der Berechnungsart (,,small strain“/,large strain®) auf die Berech-
nungsergebnisse Uberprift.

4. Geplante Weiterarbeiten

Es soll ein fiir alle Versuche geeigneter Parametersatz bestimmt werden. Kommt es zu Zielkon-
flikten, so sind eventuell Anpassungen im Stoffmodell vorzunehmen.

Des Weiteren soll in Kirze ein zweiter virtueller Demonstrator vom IfG zur Verfligung gestellt
werden, der dann von allen Partnern mit ihren jeweiligen Stoffmodellen zu berechnen ist. Sollten
sich weitere Lockerungen hinsichtlich der Beschrdnkungen seitens Bund und L&nder ergeben,
sind Projekttreffen in Form von Workshops geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678 02 E 11446E
Clausthal-Zellerfeld
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

784.171,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Leibniz Universitdt Hanno-
ver, TU Braunschweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, In-
strumentarien fur die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle in untertdgigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fiir die Anwendung zu
qualifizieren, um die Zuverlassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbes-
sern. Als assoziierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque,
NM, USA. Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Mo-
dellierung des thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf
die flache Lagerung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in
drei Verbundprojekten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte
physikalische Beschreibung der in AP1 bis AP4 genannten Phdnomene erarbeitet. Begleitend
werden spezifische experimentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulati-
onen mit endlagerrelevanten Detailmodellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden miteinan-
der, mit experimentellen Befunden und In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der
verbesserten Modellierung werden anhand eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-
Modells in AP5 demonstriert. Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug
zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptentwicklung fir ein generisches Endlager fur warmeentwi-
ckelnde Abfalle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie Entwicklung und
Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes* (KOSINA) auf. Da dort keine La-
boruntersuchungen und Weiterentwicklungen der Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden
die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige methodische Absicherung und wich-
tige Erganzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geomechanischen Rechenverfahren und
Datensatze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsruckbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
AP5:  Virtueller Demonstrator

APG6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fuhrten die Projektpartner am 27./28. Januar in Goslar den 22. Projekt-
Workshop durch. Auf dem 22. Workshop mit Teilnahme des assoziiertem Projektpartners
Sandia National Laboratories Albuquerque wurden aktuelle Projektthemen sowie die WEI-
MOS-Présentationen in Goslar diskutiert. Auf dem Workshop wurden von den Partnern aktu-
elle Projektthemen mit Fokussierung auf Arbeiten in AP2, AP3 und AP5 vorgestellt und dis-
kutiert.

Der Zuwendungsempfanger stellte in diesem Zusammenhang die laborativen Arbeiten zur
Schédigungsrickbildung (AP2) vor. Aus den priifmaschinensteuerlichen Griinden wurde das
im Vorhinein geplante VVersuchsprogramm auf die technischen Gegebenheiten angepasst. Bei
der vierten Serie sind 4 Varianten (4a), 4b), 4c) und 4d) geplant, um das Verheilungsverhalten
unter gleicher mittlerer Beanspruchung zu untersuchen. Um Messungenauigkeiten hinsichtlich
der Dilatanzmessung weitestgehend vorzubeugen, werden bei dieser Serie die vier Varianten
jeweils mit vier Verheilungsversuchen zum gleichen Zeitpunkt und mit einer gleichen Belas-
tungsgeschichte durchgefiihrt, so dass die Arbeit des Druckregelungssystems, das mit allen
vier Anlagen tber den gleichen Druckzylinder verbunden ist, reduziert wird. Im Berichtszeit-
raum wurde Serie 4b) im Mérz beendet und Serie 4c) wurde im Mai gestartet.

Daruber hinaus wurde auf dem 22. Workshop die Stoffmodellfunktionalitat in ihrer Schadi-
gungsentwicklung bei Zugspannungsversagen durch Simulationen eines Biegebalkenmodells
jeweils mit einer mittigen Auflast und zwei Auflasten in etwa den Drittelpunkten dargestellt
und die Ergebnisse zwischen den Projektpartnern verglichen und diskutiert. Weiterhin wurde
der Schadigungsansatz fiir Zugspannungen modifiziert. Darlber hinaus wurden im Berichts-
zeitraum direkte Zugversuche (AP3) mit Klebstoff an intakten und im TC-Versuch vorge-
schadigten Salzprufkorpern durchgefuhrt. Dadurch soll die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit
von der Dilatanz untersucht werden. Die Laborergebnisse dienen als Grundlage fur die Modi-
fikation des Zugansatzes und fir die Bestimmung der Material-Parameter.

Des Weiteren wurden unterschiedliche Berechnungen mit verschiedenen Simulationsmetho-
den zum virtuellen Demonstrator (AP5) durchgefihrt. Auf dem 22. Workshop wurden die
Simulationsergebnisse préasentiert und diskutiert. Die Arbeiten mit dem virtuellen Demonstra-
tor sind in der Folgezeit fortgefiihrt worden mit nachstenenden Schwerpunkten: Ubergang auf
Version FLAC 7.0, Ubergang auf Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche, Ubergang auf ein neues
Schédigungsmodell fiir Zugspannungen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempféanger wird weitere numerische Simulationen zum Virtuellen Demonst-
rator (AP5) durchfuhren und die erfolgten laborativen Arbeiten von Verheilungsversuchen
und Zugversuchen auf dem néchsten Workshop présentieren. Die Verheilungsversuche wer-
den gemal der aktualisiert vereinbarten Planung fortgesetzt (4 Versuche mit Asse-Salz bei
T =70 °C, 4 Versuche mit Wipp-Salz bei T = 35 °C). Dartiber hinaus werden die Festigkeits-
versuche an Salzprifkorpern, die bei der vierten Serie geschadigt und verheilt wurden, geman
Planung durchgefunhrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11466

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung von Rechenmodulen fiir die integrierte Modellierung von Transportprozessen
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (RepoTREND+)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.758.255,00 EUR Reiche

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Inhalt dieses FUE-Vorhabens ist die Entwicklung eines Rechenmoduls fiir das Programmpaket
RepoTREND zur Simulation von Prozessen im Nahfeld eines Endlagersystems. Dabei muss
die dem Nahfeldmodul zugrundeliegende Softwarearchitektur (sie definiert die grundlegenden
Komponenten eines Softwaresystems und beschreibt die Zusammenhéange, die zwischen den
Komponenten bestehen) vor allem eine hohe Modularitat der Programmestruktur und eine hohe
Flexibilitat gegenuber neuen Anforderungen aufweisen, um eine einfache Modifikation und
Erweiterung des Programmcodes zu gewéhrleisten. Die Entwicklung einer Softwarearchitek-
tur mit den genannten Hauptmerkmalen ist eine VVoraussetzung fir den Erfolg des gesamten
Projekts und beeinflusst mal3geblich den erforderlichen Aufwand fir die Entwicklung des
Programmcodes. Die Erstellung relevanter Softwarearchitektur gilt deswegen als das wich-
tigste Teilziel des Projekts.

Die Arbeiten dienen als Grundlage flr die Durchfiihrung von Modellrechnungen zur integrier-
ten Analyse der Langzeitsicherheit in zahlreichen aktuellen und zukiinftigen Projekten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Anforderungsanalyse und Wissensmanagement.
Anforderungen werden ermittelt, spezifiziert, analysiert, strukturiert, abgestimmt und
bewertet. Das Wissensmanagement umfasst sowohl interne Manahmen (wie Know-
How-Transfer durch interne Diskussionsrunden) als auch das Einbeziehen des Know-
Hows von externen Experten (z. B. durch die Teilnahme an fachlichen Konferenzen).

AP2: Vorarbeiten fiir die Codeentwicklung.
Neue Konzepte und Modelle mussen erstellt werden: konzeptionelles, mathematisches
und numerisches Modell des Nahfeldmoduls, Entwurf der Softwarearchitektur, Ent-
wurf einzelner Programmkomponenten, Optimierungskonzepte.

AP3: Codeentwicklung.
Umsetzung der in AP2 erarbeiteten Konzepte in einen Programmcode.

AP4:  Test, Qualitatssicherung, Dokumentation.
Umfangreiche Tests werden in allen Programmentwicklungsphasen durchgefiihrt. Die
folgenden QS-MalRnahmen werden umgesetzt: Standardisierung der Arbeitsprozesse,
Versions- und Konfigurationsmanagement, Release-Freigabe, Bugtracking, Lokalisie-
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rung von Problemen, Programmkommentare, Konventionen, Review des Programm-
codes. Die gesamte Entwicklung tiber alle Phasen wird ausfiihrlich dokumentiert.

AP5:  Verfolgung von Anforderungen aus aktuell laufenden FuE-Projekten.
Die Anforderungen aus den aktuell laufenden FuE-Projekten werden aufgenommen
und so weit analysiert, dass eine Entscheidung getroffen werden kann, ob eine Anfor-
derung bei der aktuellen Entwicklung berticksichtigt werden kann oder spéater, im
Rahmen eines separaten Projekts bzw. Arbeitspakets, realisiert werden soll.

APG6: Berichte zum Projektfortschritt.
Alle durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse werden in Halbjahres- und
Jahresberichten sowie im Abschlussbericht dokumentiert.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Folgende Konzepte wurden ausgearbeitet:
- Modelle fur transportrelevante Prozesse,
Massenbilanzierung fur die in zwei Fluidphasen transportierten Komponenten,
Entkopplung der Berechnungen von Zweiphasenfluss und Radionuklidtransport,
Abbildung der Abhéangigkeiten in Diffusion, Viskositdt und Henry-Koeffizienten
(Phasenwechsel) unterschiedlicher Komponenten/Phasen von anderen System-
parametern wie Temperatur, Druck und Fluidzusammensetzung,
Modell fir die Berechnung des Dampfséattigungsdrucks.
Zur Generierung eines Rechengitters von einem Modellgebiet wird zurzeit der Gitter-
generator blockMesh verwendet, der wenig benutzerfreundlich ist. Ein benutzerfreund-
licher Gittergenerator soll blockMesh ersetzen oder als VVorbereitungstool fur block-
Mesh benutzt werden. Es wurden mehrere potenzielle Gittergeneratoren evaluiert. Eine
Entscheidung steht noch aus.
XENIA-Module, die fur die Definition eines Nahfeld-Rechenlaufs erforderlich sind,
wurden weiterentwickelt.

AP3: Mit der Umsetzung von den im Arbeitspaket 2 beschriebenen Konzepten wurde be-

gonnen.
Die Umsetzung von bereits existierenden Konzepten wurde fortgesetzt.

AP4: Es wurden umfangreiche Testrechnungen beziglich bereits umgesetzter Aspekte
durchgefuhrt. Die vorhandene Bibliothek von automatischen Testfallen wurde entspre-
chend der aktuellen Entwicklung angepasst und durch neue Testfalle erweitert.

Die entwickelten Konzepte, die zugrundeliegenden Entscheidungen sowie der Projekt-
fortschritt wurden dokumentiert.

APG: Der vorliegende Bericht sowie der Jahresbericht wurden erstellit.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im n&chsten Halbjahr soll berwiegend an AP2 und AP3 gearbeitet werden, wobei der
Schwerpunkt bei der Umsetzung des Schadstofftransports liegen soll.

Die Arbeiten zur Bereitstellung eines Rechengittergenerators werden fortgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11486A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Bewertung der Abhéngigkeiten zwischen dem sicheren Bau und Betrieb ei-
nes Endlagers fur wérmeentwickelnde Abfalle und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilpro-
jekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle

Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

469.799,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Vorhaben BASEL soll eine VVorgehensweise entwickelt werden, die eine nachvollziehbare
Abwaégung zwischen den Anforderungen an die Sicherheit wahrend der Betriebsphase und der
Langzeitsicherheit erlaubt. Fur die deutschen Endlagerkonzepte in Ton- und Salzgestein wer-
den auf der Basis von FEP die Abh&ngigkeiten zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase
dokumentiert. Darauf basierend sollen Methoden und Ansatze entwickelt werden, die eine
nachvollziehbare Bewertung der Abhédngigkeiten von Betriebs- und Nachbetriebsphase erlau-
ben. Des Weiteren werden im Rahmen der Arbeiten die Grundziige fiir ein Sicherheitskonzept
in der Betriebsphase erstellt und gepruft, ob es Harmonisierungsbedarf zwischen den Sicher-
heitskonzepten der Betriebs- und Nachverschlussphase gibt. Mit diesem Vorhaben werden
neuartige konzeptionelle Anséatze und methodische VVoraussetzungen geschaffen, die es erlau-
ben, einen konsistenten und in sich geschlossenen Sicherheitsnachweis zu fiihren. Die ge-
meinsame Bearbeitung des Vorhabens durch die BGE TECHNOLOGY und die GRS, insbe-
sondere deren Arbeiten auf dem Gebiet der Betriebs- und Langzeitsicherheit und Mitarbeit in
entsprechenden internationalen Gremien bilden die Grundlage fur eine erfolgreiche Durchfiih-
rung des Vorhabens.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst die folgenden Arbeitspakete:

AP1: Grundlagen (rechtlicher Rahmen, internationale Empfehlungen, Endlagerkonzepte)

AP2: Grundziige eines Sicherheitskonzepts fir die Betriebsphase

AP3: Zusammenstellung eines Kataloges mit FEP beim Bau und Betrieb eines Endlagers

AP4: Bewertung der Betriebsphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Langzeitsicherheit

AP5: Bewertung der Nachverschlussphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den sicheren
Betrieb eines Endlagers

AP6: Methoden und Ansétze

AP7: Dokumentation

GRS ist federflihrend fir die Arbeitspakete 1, 4, 6 und 7.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Die im Vorhaben erarbeiteten Grundzige des Sicherheitskonzeptes fiir die Betriebs-
phase eines Endlagers wurden in den Entwurf des Syntheseberichtes integriert (siehe
APT).

AP4: Es wurde ein Entwurf eines Berichtes zur Zusammenstellung eines Kataloges mit FEP

beim Bau und Betrieb eines Endlagers erstellt. In diesem Bericht erfolgt neben der
Darstellung der Endlagerkonzepte und der zugehdrigen FEP vor allem eine Bewertung
dieser FEP und der uber sie abgeleiteten Einwirkungen von Innen (EVI) hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Langzeitsicherheit.
Darliber hinaus wurden auch Malinahmen zur Beherrschung von EVI abgeleitet und
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Nachverschlussphase gemeinsam mit BGE
TECHNOLOGY diskutiert und bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung wurden im
Bericht zur Ableitung von EVI dokumentiert (siehe AP7).

AP6: Es wurde gemeinsam mit BGE TECHNOLOGY eine Bewertung der im Vorhaben
BASEL erstellten Werkzeuge zur Bewertung der Abhangigkeiten zwischen Betriebs-
und Nachverschlussphase durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Bewertung wurden in den
Abschlussberichten dokumentiert (siehe AP7).

AP7: Es wurde mit der Erstellung der drei Abschussberichte begonnen: Synthesebericht,
FEP-Katalog inkl. Bewertung des Einflusses auf die Nachverschlussphase und Ablei-
tung von EVI.

Die Arbeiten zu AP1, AP3 und AP5 (Uberpriifung der Ergebnisse am Ende des Vorhabens)

sind abgeschlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP7: Fertigstellung der Dokumentation der Arbeitsergebnisse aus dem Vorhaben BASEL in
den folgenden drei Berichten:
Synthesebericht
FEP-Katalog inkl. Bewertung des Einflusses auf die Nachverschlussphase und
Ableitung von EVI und von MaRnahmen zur Beherrschung der EVI.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11486B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Bewertung der Abhéngigkeiten zwischen dem sicheren Bau und Betrieb ei-
nes Endlagers fur wérmeentwickelnde Abfalle und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilpro-
jekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle

Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

598.901,22 EUR Dr. Lommerzheim

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das wesentliche Ziel des Vorhabens ist es, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die eine nach-
vollziehbare Abwégung zwischen den Anforderungen an die Sicherheit wéhrend der Betriebspha-
se eines Endlagers fir ausgediente Brennelemente und wéarmeentwickelnde radioaktive Abfélle
und der Langzeitsicherheit erlaubt. Fir die deutschen Endlagerkonzepte in Ton- und Salzgestein
werden auf der Basis von FEP die Abhéngigkeiten zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase
dokumentiert. Darauf basierend sollen Methoden und Ansétze entwickelt werden, die eine nach-
vollziehbare Bewertung der Abhangigkeiten von Betriebs- und Nachbetriebsphase erlauben. Des
Weiteren werden im Rahmen der Arbeiten die Grundzuge fir ein Sicherheitskonzept in der Be-
triebsphase erstellt und gepruft, ob es Harmonisierungsbedarf zwischen den Sicherheitskonzepten
der Betriebs- und Nachverschlussphase gibt. Mit diesem Vorhaben werden neuartige konzeptio-
nelle Ansatze und methodische Voraussetzungen geschaffen, die es erlauben, einen konsistenten
und in sich geschlossenen Sicherheitsnachweis zu fuhren. Die gemeinsame Bearbeitung des Vor-
habens durch die BGE TECHNOLOGY und die GRS, insbesondere deren Arbeiten auf dem Ge-
biet der Betriebs- und Langzeitsicherheit und Mitarbeit in entsprechenden internationalen Gremi-
en bilden die Grundlage fr eine erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst die folgenden Arbeitspakete:

AP1: Grundlagen (rechtlicher Rahmen, internationale Empfehlungen, Endlagerkonzepte)

AP2: Grundziige eines Sicherheitskonzepts flir die Betriebsphase der iber- und untertagigen
Anlagen

AP3: Zusammenstellung eines Kataloges mit FEP beim Bau und Betrieb eines Endlagers
(umfasst nach der Aufstockung lber- und untertéagige Anlagen)

AP4: Bewertung der Betriebsphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Langzeitsicherheit

AP5:  Bewertung der Nachverschlussphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den sicheren Be-
trieb eines Endlagers

AP6: Methoden und Ansatze (Fortflihrung der Methodenentwicklung im Zuge der Aufsto-
ckung)

AP7: Dokumentation

BGE TECHNOLOGY GmbH ist federfuhrend fir die Arbeitspakete 2, 3 und 5.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP3:

AP4:

APG:

APT:

Die technischen Beschreibungen der ibertdgigen Anlagen und der Betriebsabléufe fir ein
Endlager fiir warmeentwickelnde Abfalle und ausgediente Brennelemente (HAW) in den
Wirtsgesteinen (Salz, Ton und Kristallin) wurden fertig gestellt.

Der FEP-Katalog wurde entsprechend der Systembeschreibungen und Beschreibungen der
Betriebsabl&ufe fir die Ubertdgigen Anlagen vervollstandigt.

Technische und organisatorische Malinahmen zur Vermeidung bzw. zur Reduzierung der
Konsequenzen von EVI wurden identifiziert und bewertet.

Die systematische Ableitung von Einwirkungen von Innen (EVI) durch Verknlpfungen
der Komponenten mit allen Prozessen wurde zu Ende geflihrt. Weiterhin wurde die Ablei-
tung von EVI durch eine Verknlpfung zweier EVI bzw. eines EVI und eines EVA (Ein-
wirkung von aufien) exemplarisch durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in einem AP-
Bericht zusammengefasst.

Es wurde damit begonnen, alle Ergebnisse des Vorhabens in einem Abschlussbericht zu-
sammenzufassen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:

AP5:
APT:

AbschlieBende Priifung des FEP-Katalogs und Erstellung eines Berichtes. Fertigstellung
des EVI-Berichtes.

Dokumentation der Technischen und organisatorischen MaBBnahmen zur Vermeidung
bzw. zur Reduzierung der Konsequenzen von EVI.

Bewertung der Wechselwirkungen zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase.
Erstellung des Abschlussberichtes zum Gesamtvorhaben BASEL.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11496A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse an Stahloberflachen bei hohen Tempe-
raturen und Driicken im anaeroben salinaren Milieu (KORSQ), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2016 bis 30.04.2020 01.01.2020 bis 30.04.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.008.044,00 EUR Dr. Muioz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel dieses Vorhabens ist das wesentlich verbesserte Verstandnis der metallischen Korrosion
der Abfallbehélter in salzhaltigen, geochemischen Milieus und der Rickhaltung von Actini-
den durch die Korrosionsprodukte unter den im Nahfeld eines Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle im Ton- und im Salzgestein herrschenden Temperatur- und
Druckbedingungen. Die Anwendung elektrochemischer Hochdruck/Hochtemperatur-
Messmethoden mit samt moderner Spektroskopie- und Mikroskopie-Techniken soll dem Ab-
bau von Ungewissheiten und Konservativitaten bei der Erstellung einer Langzeitprognose fr
die Freisetzung von Actiniden nach einem Ausfall von Endlagerbehéltern dienen. Dieses Vor-
haben leistet damit einen Beitrag zur sicherheitsanalytischen Bewertung des Langzeitverhal-
tens von Ton- und Salzformationen als Endlagerwirtsgesteine.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Einzelnen werden folgende Teilziele verfolgt:

AP1: Aufbau einer elektrochemischen Messzelle zur Untersuchung der Korrosionskinetik
AP2: Elektrochemische Untersuchungen

AP3: Chemische und Morphologische Charakterisierung

AP4: Koordination des Verbundvorhabens

AP5:  Kombinierte elektrochemische Versuche mit Synchrotron XPS-Analysen

APG6: Vorexperimente zur Korrosion in Porenwasser-Bentonit-Milieus
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP5:  Kombinierte elektrochemische Versuche mit Synchrotron XPS-Analysen

Eine vollstandige Auswertung der spektroskopischen Ergebnisse an der SoLias-Anlage in
Bessy Il wurde durchgefihrt. Die Rumpfniveau-Signale der Stahlelemente wurden mittels der
Software UNIFIT (Version 2019) entfaltet. Den Ergebnissen zufolge wird der Durchbruch der
Passivitat durch das Eindringen von adsorbierten Chloridionen zu der Metall-Oxid-
Grenzflache durch die &duere Chromoxidschicht verursacht. Dieser Prozess wird durch die
konkurrierende Adsorption von Sulfationen und moglicherweise durch die Ablagerung von
CaS0g auf der Oxidoberflache entgegengewirkt.

APG6: Vorexperimente zur Korrosion in Porenwasser-Bentonit-Milieus

Die Konstruktion der Bentonit-Zelle fiir die Untersuchungen von Stahlkorrosion in Kontakt
mit gesattigten Bentonit wurde erfolgreich durchgefiihrt. Leider konnte mit den elektrochemi-
schen Experimenten mit dieser Zelle aufgrund der Covid-19-Pandemie noch nicht begonnen
werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 114968
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse an Stahloberflachen bei hohen Tempe-
raturen und Driicken im anaeroben salinaren Milieu (KORSQ), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2016 bis 30.04.2020 01.01.2020 bis 30.04.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

475.748,00 EUR Dr. Finck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die chemische und mechanische Stabilitdt von Metallbehédltern mit radioaktiven Abfallen
stellt im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse einen wichtigen Aspekt dar. Flr eine robuste
Modellierung der Behalterkorrosion unter endlagerrelevanten Bedingungen ist ein detailliertes
Verstandnis der Teilprozesse des korrodierenden Materials erforderlich. Information zur Me-
tallkorrosion fur Bedingungen eines Endlagers in Steinsalz stehen nur sehr begrenzt aus der
Literatur zur Verfligung. Ziel des Vorhabens ist es das Verstandnis der Metallkorrosion der
Abfallbehdlter im salzhaltigen Milieu unter den im Nahfeld eines Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde Abfalle herrschende T- und P- Bedingungen wesentlich zu verbessern. Mit Hilfe
elektrochemischer Methoden sollen Teilreaktionen erschlossen werden, und mit Hilfe spekt-
roskopischer und mikroskopischer Methoden die Struktur und die Zusammensetzung der Kor-
rosionsprodukte sowie deren Oberflachen-Morphologie charakterisiert werden. Ein weiterer
Schwerpunkt des Vorhabens ist es, die Riickhaltung von Radionukliden an synthetischen, gut
charakterisierten Referenz-Eisenkorrosionsprodukte mittels spektroskopischer und chemischer
Methoden zu untersuchen. Ziel dieser Arbeiten ist es, Unsicherheiten bezliglich der Wechsel-
wirkung dieser Sekundarphasen mit Radionukliden und der langfristigen Prognostizierbarkeit
der Auswirkungen auf die Radionuklidmobilitat abzubauen. Eine Zusammenarbeit lauft mit
der GRS Braunschweig.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

APO:  Literaturstudie

AP1:  Elektrochemische Untersuchungen

AP2: ldentifizierung von Eisenkorrosionsphasen und Sorption von Actiniden
AP2.2: Langzeitkorrosionsexperimente und Sorption von Actiniden

AP2.3: Quantenchemischen Rechnungen

AP3:  Dokumentation und Publikation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:  Es wurden aufgrund der Corona-Krise und hiermit verbundenen Schliefung von La-
borraumen des KIT-INE keine weiteren Korrosionsexperimente mittels elektroche-
mischer Methoden durchgefihrt. Ein Manuskript zu bereits vorliegenden Ergebnis-
sen wird fertiggestellt.

AP2:  Ein Manuskript zur C-Stahl Korrosion in Ldsungen mit hoher lonenstarke, anoxi-
schen Bedingungen und einer Temperatur von 90 °C ist in Bearbeitung.
Die Dissertation der innerhalb von KORSO angefertigten Doktorarbeit von Frau Mo-
relova wurde erstellt und die Doktorarbeit im Juli 2020 erfolgreich verteidigt.
Magnetit und weilier Rost (Fe(OH)2) wurden in Abwesenheit und in Anwesenheit
von Eu(lll) synthetisiert, und die Proben eingehend analysiert. Die Ergebnisse zeigen
keinen signifikanten Einfluss der Anwesenheit von Eu(lll) auf die Syntheseprozesse
und eine nahezu quantitative Rickhaltung vom Lanthaniden (Konzentration ca. 1000
ppm) an Magnetit.
Ein weiteres Manuskript tber theoretische Rechnungen zum Einbau dreiwertiger Ac-
tinide in Gruner-Rost Phasen ist derzeit noch in Bearbeitung.

Im Rahmen der Verlangerungsphase von KORSO wurden Proben aus C-Stahl und CrNi-Stahl
in Kontakt mit Bentonit unter anoxischen Bedingungen bei 65 °C korrodiert. Die Datenaus-
wertung wurde abgeschlossen. Es konnte keine Anderung des Bentonits im Kontakt mit dem
CrNi-Stahl festgestellt werden. Auf der Stahloberflache wurde eine Cr.Oz-Schicht gebildet.
Bei langerer Kontaktzeit mit C-Stahl hatte der Bentonit nahe der Oberflache eine blaue/graue
Farbe angenommen. Eine signifikante Anderung des Tons oder die Neubildung einer Fe-
Phase konnte mit XRD nicht festgestellt werden. Wahrscheinlich ist dieses Verhalten mit dem
kleinen Probenvolumen bzw. geringen Kristallinitat der neugebildeten Phase begrindet. XPS
Analysen der Stahloberflache zeigten die Anwesenheit von Fe(ll) und bei langeren Kontakt-
zeiten zudem die Anwesenheit von Fe(l11) auf dem Probenmaterial

Die Erstellung des Projektabschlussberichts fur KIT-INE wurde begonnen.
4. Geplante Weiterarbeiten

Da die Laufzeit des Vorhabens abgelaufen ist, sind keine weiteren Arbeiten geplant. Fokus
liegt auf der Erstellung und Einreichung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Die Dissertation der innerhalb von KORSO angefertigten Doktorarbeit von Frau Morelova
wurde erstellt und die Doktorarbeit im Juli 2020 erfolgreich verteidigt.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11527

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte flr Behélter zur Endlagerung von Warme
entwickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen in Steinsalz, Ton-
stein und Kristallingestein (KoBra), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 30.04.2020 01.01.2020 bis 30.04.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

598.180,67 EUR Bollingerfehr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben KoBrA hat zum Ziel, unter Beriicksichtigung des geltenden gesetzlichen und
untergesetzlichen Regelwerkes die Anforderungen an Endlagerbehalter fur die Gewéhrleis-
tung eines sicheren Uber- und untertdgigen Betriebes eines HAW-Endlagers in Steinsalz, Ton-
stein und Kristallingestein sowie eines sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfalle und
ausgedienten Brennelemente herzuleiten, Umsetzungsmaoglichkeiten anhand von generischen
Behélterkonzepten darzustellen sowie die Auswirkungen entsprechender Designentscheidun-
gen auf die Gestaltung der Endlagersysteme abzuschéatzen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:

APS:

Aufarbeitung des nationalen und internationalen Standes zu bereits existierenden An-
forderungen und Konzepten fir Endlagerbehalter und Zusammenstellung sicherheits-
relevanter Behéltereigenschaften

Ermittlung der behalterrelevanten Randbedingungen und Beanspruchungsgrofen fiir
Endlagerbehélter in den drei potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kris-
tallingestein in Deutschland

Herleitung und Zusammenstellung der Anforderungen an Endlagerbehélter fiir ein
HAW-Endlager in den drei potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kris-
tallingestein

Erarbeitung von Vorschlagen fir mogliche Behalterkonzepte in den drei potenziellen
Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein

Dokumentation und Abschlussbericht

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) ist federfuhrend zustandig fiir
AP1 und AP4 (FKZ: 02 E 11537), die BGE TECHNOLOGY GmbH fiir AP2 und AP3; AP5
wird gemeinsam von beiden Partnern bearbeitet.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Mittelpunkt der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten standen die finale Uberar-
beitung und Abstimmung der Berichtsentwiirfe zu den Arbeitspaketen 1 bis 4 sowie die Er-
stellung des zusammenfassenden Abschlussberichtes (Synthesebericht) in Zusammenarbeit
mit dem Kooperationspartner BAM. Schwerpunkt fir BGE TECHNOLOGY war dabei zum
einen die Kommentierung der Berichte vom Kooperationspartner BAM zum AP1 ,,Nationaler
und Internationaler Stand zu existierenden Anforderungen und Konzepten fur Endlagerbehal-
ter und AP4 ,Betrachtungen zu moglichen Endlagerbehalterkonzepten® sowie die dazu not-
wendigen Diskussionen. Zum anderen wurden im Berichtszeitraum Entwurfe fir Kapitel des
Syntheseberichtes geschrieben und mit dem Kooperationspartner abgestimmt.

Am 19.02.2020 wurde auf Einladung des Projekttragers PTKA, in Abstimmung mit dem
BMWi und in Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner BAM in Berlin ein Workshop
mit allen wichtigen Stakeholdern zur Vorstellung und Diskussion der vorléufigen Projekter-
gebnisse durchgefihrt. Hierfur wurden zahlreiche Poster und Prasentationen erstellt. Die Dis-
kussionsergebnisse wurden nachfolgend in die abschlieBende Uberarbeitung der Berichtsent-
wirfe einbezogen.

In regelmaliiigen Projektgesprachen sowie in Telefonkonferenzen wurde der Arbeitsfortschritt
mit dem Kooperationspartner BAM ausgetauscht, diskutiert und das weitere VVorgehen abge-
stimmt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fertigstellung und Veroffentlichung der Berichte zu den Arbeitspaketen 2 und 3 und des zu-
sammenfassenden Abschlussberichtes (Synthesebericht) gemeinsam mit dem Kooperations-
partner BAM (letzterer in deutscher und englischer Sprache).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Im Rahmen des Informationsgespraches des PTKA am 19.02.2020 bei der BAM in Berlin
wurden von der BGE TECHNOLOGY zum Gesamtprojekt und zu den Arbeitspaketen fol-
gende Vortrage gehalten:

- Vortrag zur Ubersicht des Vorhabens - Warum KoBrA?

- Vortrag zum AP2 ,,Randbedingungen und Einwirkungen aus Geologie und Handhabung*

- Vortrag zum AP3 ,,Herleitung von Behalteranforderungen®
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung (BAM), Unter
den Eichen 87, 12205 Berlin

02 E 11537

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte flr Behélter zur Endlagerung von Warme
entwickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen in Steinsalz, Ton-
stein und Kristallingestein (KoBra), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 30.04.2020 01.01.2020 bis 30.04.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

188.990,00 EUR Dr. Volzke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben KoBrA hat zum Ziel, unter Beriicksichtigung des geltenden gesetzlichen und
untergesetzlichen Regelwerkes die Anforderungen an Endlagerbehalter fur die Gewéhrleis-
tung eines sicheren Uber- und untertdgigen Betriebes eines HAW-Endlagers in Steinsalz, Ton-
stein und Kristallingestein sowie eines sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfalle und
ausgedienten Brennelemente herzuleiten, Umsetzungsmaoglichkeiten anhand von generischen
Behélterkonzepten darzustellen sowie die Auswirkungen entsprechender Designentscheidun-
gen auf die Gestaltung der Endlagersysteme abzuschéatzen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:

APS:

Aufarbeitung des nationalen und internationalen Standes zu bereits existierenden An-
forderungen und Konzepten fir Endlagerbehalter und Zusammenstellung sicherheits-
relevanter Behéltereigenschaften

Ermittlung der behalterrelevanten Randbedingungen und Beanspruchungsgroen fiir
Endlagerbehélter in den drei potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kris-
tallingestein in Deutschland

Herleitung und Zusammenstellung der Anforderungen an Endlagerbehélter fiir ein
HAW-Endlager in den drei potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kris-
tallingestein

Erarbeitung von Vorschlagen fiir mogliche Behalterkonzepte in den drei potenziellen
Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein

Dokumentation und Abschlussbericht

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) ist federfuhrend zustandig fiir
AP1 und AP4, die BGE TECHNOLOGY GmbH fiir AP2 und AP3 (FKZ: 02 E 11527);
AP5 wird gemeinsam von beiden Partnern bearbeitet.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Mittelpunkt der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten standen die finale Uberar-
beitung und Abstimmung der Berichtsentwiirfe zu den Arbeitspaketen 1 bis 4 sowie die Er-
stellung des zusammenfassenden Abschlussberichtes (Synthesebericht) in Zusammenarbeit
mit dem Kooperationspartner BGE TECHNOLOGY GmbH.

Inhaltlicher Schwerpunkt seitens der BAM war im Rahmen des Arbeitspaktes 4 die Ausarbei-
tung einer Methodik flr den Vergleich verschiedener Behélterkonzepte und fir Betrachtungen
zu deren Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Endlagerkonzepte. SchlieRlich wurde eine Me-
thodik fiir die Erstellung anforderungsgerechter generischer Behélterkonzepte erarbeitet und
exemplarisch angewendet.

Am 19.02.2020 wurde auf Einladung des Projekttragers PTKA, in Abstimmung mit dem
BMWi und in Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner BGE TECHNOLOGY GmbH
bei der BAM in Berlin ein Workshop mit allen wichtigen Stakeholdern zur Vorstellung und
Diskussion der vorlaufigen Projektergebnisse durchgefuhrt. Hierfir wurden zahlreiche Poster
und Préasentationen erstellt. Die Diskussionsergebnisse wurden nachfolgend in die abschlie-
Rende Uberarbeitung der Berichtsentwiirfe einbezogen.

In regelmaRigen Projektgesprachen mit dem Kooperationspartner BGE TECHNOLOGY
GmbH wurden der Projektfortschritt vorgestellt und die jeweils weiteren Arbeitsschritte dis-
kutiert und vereinbart.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fertigstellung und Veroffentlichung der Berichte zu den Arbeitspaketen 1 bis 4 und des zu-
sammenfassenden Abschlussberichtes (Synthesebericht) gemeinsam mit dem Kooperations-
partner BGE TECHNOLOGY GmbH (letzterer in deutscher und englischer Sprache).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Im Rahmen des Informationsgespréches des PTKA am 19.02.2020 wurden von der BAM zu

den Arbeitspaketen und zum Gesamtprojekt folgende Poster erstellt und VVortrage gehalten:

- Vortrag zum AP1 ,Internationale Behalterkonzepte und Behalteranforderungen®

- Vortrag zum AP4 ,,Betrachtungen zu mdglichen Endlagerbehélterkonzepten*

- Poster zum AP1 ,,FuE-Vorhaben KoBrA: Nationaler und Internationaler Stand zu existie-
renden Anforderungen und Konzepten fur Endlagerbehélter

- Poster zum AP4 ,,FuE-Vorhaben KoBrA: Betrachtungen zu moglichen Endlagerbehélter-
konzepten*

- Poster zum top-down-Ansatz im Vorhaben KoBrA (gemeinsam mit BGE TECHNOLO-
GY)
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Zuwendungsempfanger: ) Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fur angewandte Okologie e. V., Merzhauser

Str. 173, 79100 Freiburg 02 E 11547A
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle (SOTEC-radio), Teilprojekt A
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

448.984,00 EUR Dr. Brohmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung von Herausforderungen bei der Entsor-
gung radioaktiver Abfalle im Hinblick auf Wechselwirkungen zwischen Technik und Sozia-
lem. Dazu wird ein differenziertes, systematisiertes Verstdndnis sozio-technischer Zusam-
menhdange und Herausforderungen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden wis-
senschaftliche Konzepte fir die Analyse sowie Handlungsempfehlungen fur die Politik zum
Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen — u. a. in Governance- und Management-
Strukturen — entwickelt. Die Arbeitspakete 1 und 5 werden gemeinsam von ITAS, Oko-
Institut und FFU bearbeitet. Alle Arbeitspakete sind durch interdisziplindre Schnittstellen ver-
bunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Spezifizierung der sozio-technischen Herausforderungen (zusammen mit ITAS und
FFU)

AP3:  Reversibilitat in Entscheidungsprozessen

AP3.1: Bestehende Konzepte flr und Erfahrungen mit reversiblen Prozessen
AP3.2: Partizipative Verfahren im Kontext reversibler Entscheidungsprozesse
AP3.3: Entwicklung von Handlungsempfehlungen

AP5:  Robuste Governance-Strukturen, Kohdrenz und Institutionalisierung von Langzeit-
prozessen (zusammen mit ITAS und FFU)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: In AP3 wurden die im Vorhaben zusammengestellten Konzepte und Erfahrungen aus
reversiblen (Entscheidungs-)Prozessen eingeordnet und detailliert ausgewertet. In die Aus-
wertung konnten auch wichtige Hinweise aus der Abschlusskonferenz am 11./12.2.20 in
Berlin aufgenommen werden. So wurden dort speziell auch zu den Themen Expertendis-
sens, Reversibilitdt und Lernendes Verfahren interessante Beitrdge aus der Praxis zur mog-
lichen Verbesserung von Rahmenbedingungen der Gestaltung des Standortauswahlverfah-
rens im Hinblick auf Transparenz und Partizipation diskutiert. Diese Beitrdge haben — nach
intensiver Reflexion durch das Forschungsteam - auch die Formulierung von Schlussfolge-
rungen unterstitzt und konnten in Handlungsempfehlungen umgesetzt werden.

Es fanden im Berichtszeitraum (corona-bedingt) mehrere abstimmungsbezogene Telefon-
und Videokonferenzen zwischen Themenverantwortlichen und zwischen AP-Leitungen statt.
Dies geschah vorrangig im Hinblick auf die Zusammenfiihrung von Schlussfolgerungen und
Empfehlungen in AP5, aber auch sehr intensiv bereits im Hinblick auf die Entwicklung der
Sammelbandbeitrage.

Weiterhin wurde im Berichtszeitraum die Durchftihrung der Abschlusskonferenz des Vorha-
bens am 11./12.2.2020 in Berlin intensiv begleitet und im Anschluss ausgewertet. Fir die
Teilnehmenden wurden die Beitrdge dokumentiert. Mit Referent*innen konnte der gute Aus-
tausch — auch im Nachgang — vertieft werden, der in der Bereitschaft zu - und der gemeinsa-
men Entwicklung von - Beitrédgen fir den Sammelband miindete (so z. B. mit Andreas Losch
und Ulrich Smeddinck).

4. Geplante Weiterarbeiten

Zum Abschluss wurden die Arbeiten am AP5 Bericht sowie am gemeinsamen Sammelband
intensiviert.

Durch die Wahl eines internen zweistufigen Review-Verfahrens konnte eine sehr intensive
interdisziplindre Arbeit an den Sammelbandbeitragen realisiert werden. Die Veroffentlichung
des Sammelbandes weist aufgrund der Terminierung des Verlages Uber die Laufzeit des
Vorhabens hinaus, entsprechende betreuende Arbeiten sind hier zu erwarten. Einzelne As-
pekte und Empfehlungen aus SOTEC-radio werden im nachfolgenden TRANSENS Vorha-
ben aufgenommen und fortentwickelt (vgl. auch Abschnitt 1).

5. Berichte, Veroffentlichungen
Der Abschlussbericht APS5 ist in Vorbereitung und wird zum Ende des VVorhabens vorgelegt,

der Bericht zum AP3 ist in der Endredaktion und wird ebenfalls im Laufe des Julis versandt,
die Veroffentlichung des Sammelbandes ist eingeleitet.


http:11./12.2.20
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11547B
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfélle (SOTEC-radio), Teilprojekt B
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

399.013,00 EUR Dr. Hocke-Bergler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung der Herausforderungen bei der Entsor-
gung radioaktiver Abfélle unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Technik
und Sozialem. Dazu wird ein differenziertes, systematisiertes Verstandnis der jeweiligen Zu-
sammenhdange und Herausforderungen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden
wissenschaftliche Konzepte fir die Analyse sowie Handlungsempfehlungen fur die Politik
zum Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen in Governance- und Management-
Strukturen entwickelt. Die Arbeitspakete 1 und 5 werden gemeinsam von ITAS, Oko-Institut
und FFU bearbeitet. Alle Arbeitspakete haben Querverbindungen mit interdisziplindren
Schnittstellen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Spezifizierung der sozio-technischen Herausforderungen (zusammen mit FFU und
Oko-Institut)

AP4:  Planungs- und Langzeitprozesse

AP4.1: Konzepte fir und Erfahrungen mit Langzeit-Monitoring und Governance
AP4.2: Management und Langzeitplanung als Sicherheitskultur

AP4.3: Entwicklung von (Handlungs-) Empfehlungen

AP5:  Robuste Governance-Strukturen, Kohérenz und Institutionalisierung von Langzeit-
prozessen (zusammen mit FFU und Oko-Institut)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

APA4:

APS:

Ein moderiertes Fachgesprach zu Infrastrukturprojekten tiber lange Zeitrdume wurde
durchgefuhrt und ausgewertet. Im Inputvortrag ,,Wie sicher ist sicher genug? Infra-
strukturprojekte tber lange Zeitraume* (Hocke/Enderle/Bechthold) wurden zentrale
Ergebnisse der leitfadengestitzten Interviews aufbereitet und dargestellt.

Grundzige fur Handlungsempfehlungen fir die Entsorgungspolitik wurden erstellt
und beraten.

Mit dem Vortrag ,,Ist das Standortauswahlverfahren auf einem zukunftsfahigen und
robusten Weg?* (Hocke/Enderle/Bechthold) und dem Kommentar von B. Wealer
(WIP, TU Berlin) wurden bei der SOTEC-radio-Abschlusskonferenz (11./12.2.2020)
durch das ITAS-Team erarbeitete Thesen zu Fragen der Langzeit-Governance disku-
tiert. Das ITAS konnte daruber hinaus durch zwei Keynotes einen zentralen inhaltli-
chen Beitrag zur Abschlusskonferenz leisten (A. Grunwald: ,,Endlager: Welche Her-
ausforderungen sind abgearbeitet und was ist noch zu tun?*, A. Losch: ,,Soziotechni-
sche Gestaltung als (Un-)Madglichkeit bei der nuklearen Entsorgung?*).

Ausfihrliche Reviews von Einzelbeitragen im gemeinsamen SOEC-radio-
Abschlussband, der in einem Fachverlag erscheinen wird (Brunnengréber/Brohmann
et al., i. E./2020: ,,Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche®), wurden er-
stellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ndchsten Monat werden die Forschungsergebnisse in Form von Einzelbeitrdgen fur den
gemeinsamen SOTEC-radio-Abschlussband zusammengefasst.

Der AP5-Bericht, der in knapper Form die zentralen Ergebnisse flr den Auftraggeber als Ab-
schlussbericht zusammenfasst, befindet sich in der Endredaktion.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Hocke, P. (2020, i. E.): Wer steuert das Verfahren? Strukturelle Beobachtungen — konstrukti-
ve Handlungsféhigkeit. Loccum, Loccumer Protokolle ,,Standortsuche: Miteinander — aber
nicht konform? Atommiill-Lager und Partizipation*
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Freie Universitat Berlin, Kaiserwerther Str. 16-18, 14195 Berlin 02 E 11547C

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle (SOTEC-radio), Teilprojekt C
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

383.625,00 EUR Dr. Brunnengraber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung der Herausforderungen bei der Entsorgung
radioaktiver Abfalle unter Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Technik und Sozia-
lem. Dazu wird ein differenziertes, systematisiertes Verstandnis der jeweiligen Zusammenhange
und Herausforderungen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden wissenschaftliche
Konzepte fiir die Analyse sowie Handlungsempfehlungen fiir die Politik zum Umgang mit sozio-
technischen Herausforderungen in Governance- und Management-Strukturen entwickelt. Die Ar-
beitspakete 1 und 5 werden gemeinsam von ITAS, Oko-Institut und FFU bearbeitet. Alle Arbeits-
pakete haben Querverbindungen mit interdisziplindren Schnittstellen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Spezifizierung der sozio-technischen Herausforderungen (zusammen mit ITAS und
Oko-Institut)

AP2:  Regulierung und Interdependenzen

AP2.1: Interdependenzen zwischen Regulierung und Pfadabhangigkeiten

AP2.2: Formelle und informelle Beziehungen bei der Regulierung

AP2.3: Struktur und Wirksamkeit von Institutionen

AP5:  Robuste Governance-Strukturen, Kohérenz und Institutionalisierung von Langzeitpro-
zessen (zusammen mit ITAS und Oko-Institut)

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP5:

Es wurden vier Telefonkonferenzen mit den Projektpartnern durchgefiihrt. Schwerpunkte der Ge-
sprache und Abstimmungen waren: Vorbereitung und Planung der Abschlussveranstaltung am
11./12.02.2020 in Berlin, Austausch und Koordination der Einzelbeitrdge fir den AP5-
Sammelband ,,Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausfor-
derungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfallen* (Arbeitstitel) sowie Koordination und
Feinjustierung des AP5 Berichtes. Durchfiihrung — gemeinsam mit allen Projektpartnern — der
Abschlussveranstaltung ,,Handlungsempfehlungen fir die Entsorgung hochradioaktiver Abfalle
aus soziotechnischer Perspektive* am 11./12.02.2020 in Berlin. Diskussionsinputs des FFU zu
den Themenfeldern ,,Pfadabhéngigkeiten — Wohin kann es gehen? Handlungsempfehlungen unter
eingeschrankten Bedingungen® sowie ,,Auf wen sollen wir héren? Handlungsempfehlungen vor
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dem Hintergrund widerstreitender Erkenntnisse. — Expert*innendissens als Strukturmerkmal der
Debatte”. Moderation der Abschlussdiskussion durch das FFU zum Thema ,,Handlungsempfeh-
lungen - heute noch ein praktikabler Ansatz der Politik? Das Beispiel Endlagerung®. Zentrale
Aussagen der Vortrdge und Diskussionsbeitrdge wurden dokumentiert und ausgewertet und zu-
sammen mit den Ergebnissen aus den AP2-4 im AP5-Bericht zusammengefuhrt.

AP2.1- 2.3:

- Erstellung von verschiedenen thematisch fokussierten Beitrdgen fiir den AP5-Sammelband:

AP2.1:

,.Pfadabhéngigkeiten in der Endlagerpolitik. Die Bedeutung von Pfadentwicklungen im Kon-
text der Entsorgungsoptionen und Institutionenarchitektur in der Bundesrepublik Deutschland*
(Isidoro Losada)

- ,,Soziotechnische Analoga als Erfahrungshintergrund fiir ein Endlager. Windkraft, Fracking,
Carbon Capture and Storage (CCS) und das Endlager fir hoch radioaktive Abfalle im Ver-
gleich” (Themann/Brunnengréber)

AP2.2:

- ,,Yom starken zum schwachen Atom-Staat? Formelle und informelle Prozesse in der Atompo-
litik — oder: Robert Jungk neu gelesen (Brunnengréber)

- ,,Arenen zur Austragung von Dissensen in der Endlagerungspolitik. Ausschlusskriterien als ein
in verschiedenen Arenen kontrovers diskutiertes Thema“ (Isidoro Losada/Themann/Hé&fner)

- ,,Zum politischen Umgang mit Expert*innendissens. Das Beispiel der Zwischenlagerung hoch-
radioaktiver Abfdlle in Deutschland* (Themann)

AP2.3:

- ,,Herausforderungen der neuen Institutionenarchitektur in der Endlagerung. Vergleichende
Analyse der bundesdeutschen Aufsichtsbehdrde mit dem belgischen und kanadischen Regula-
tor” (Di Nucci/lsidoro Losada/Laes)

- ,,Rolle und Entwicklung politischer Beratungsinstanzen im Themenfeld der bundesdeutschen
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle* (Isidoro Losada/Themann/Di Nucci)

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Beitrage fur den AP5 Sammelband werden in einem internen Reviewverfahren von den je-
weils anderen Projektpartnern gegengelesen und Kritisch kommentiert, daraufhin: Finalisierung
der Beitrage; Verfassen der Einleitung und des VVorwortes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Themann; Brunnengréber (2020): Using socio-technical analogues as an additional experience
horizon for nuclear waste management - A comparison of wind farms, fracking, carbon capture
and storage (CCS) with a deep-geological nuclear waste disposal (DGD), Utilities Policy, in re-
view

Di Nucci; Isidoro Losada; Themann (2020): Confidence gap or timid trust building? The role of
trust in the evolution of the nuclear waste governance in Germany, Journal of Risk Research, in
review

Themann, Dérte; Brunnengraber, Achim (2020): Soziale Aspekte der Endlagersuche. In: Gorle-
ben-Rundschau 111-1V/2020, S. 20-21
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technlschg Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11557
09599 Freiberg

VVorhabensbezeichnung:

Geflgestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GESAV 1)
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Felder 3.2 + 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2017 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

919.894,00 EUR Prof. Dr. Mischo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im vorangegangen Forschungsprojekt GESAV | wurde eine Rezeptur fiir einen gefugestabili-
sierten Salzgrusversatz entwickelt, mit dem nach dem Einbau ein praktisch 100 %-iger Ver-
fullungsgrad erreicht werden kann. Aufgrund der Gefiigestabilisierung wird eine ausreichend
hohe Stitzwirkung des Versatzes erreicht, so dass nachfolgende Auflockerungen (Rissbildun-
gen) im umliegenden Gebirge ausgeschlossen werden kénnen. Die Anfangspermeabilitat des
Versatzmaterials liegt bei < 101t m2. Die Parameter Verformungswiderstand und Permeabili-
tat verbessern sich mit zunehmender Gebirgskonvergenz. Die Rezeptur des entwickelten Ver-
satzmaterials wurde unter der Patentnummer DE 10 2015 005 288 patentiert.

Das FuE-Projekt GESAV Il verfolgt das Ziel, eine optimale Einbautechnologie fiir die paten-
tierte Rezeptur zu entwickeln. Zum Einbringen von Salzgrusversatz im Endlagerbergbau
kommen mechanischer (Schleuder-) und pneumatischer (Blas-) Versatz infrage. Mit beiden
Verfahren wird nach dem Stand der Technik je ein Referenzversatzkorper in der Grube Son-
dershausen der GSES mbH erstellt. Aufbauend auf den Ergebnissen von In-situ-Messungen an
den Versatzkorpern und Laboruntersuchungen von entnommenen Probekdrpern werden die
Verfahren optimiert. Wesentliche Optimierungsparameter sind die Einbaudichte und die Re-
duzierung technologiebedingter Einflisse auf das. Mit optimierten Versatzverfahren wird je-
weils ein weiterer Versatzkorper erstellt. Aus der vergleichenden Untersuchung der Versatz-
korper wird eine Vorzugsvariante zum Einbauverfahren benannt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP7:  Pilotversuche zum Einbau

AP8:  Labor- und messtechnische Uberwachung der Versatzkorper
AP9:  Nachuntersuchungen des Versatzkdrpers

AP10: Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP7:
APS8:

AP9:

AP10:

GrolRversuche abgeschlossen.

Fortgesetzte kontinuierliche messtechnische Uberwachung Versatzkorper 111 und 1V
und geochemische Uberwachung aller Versatzkorper.

Probenahme abgeschlossen. Fertigstellung der Laboruntersuchungen an gewonnenen
Probekorpern von Versatzkorper 11 und Beginn der Untersuchung der Proben von Ver-
satzkorper Il am IfG Leipzig.

Erstellung integrierter Grafiken zum Verlauf von Druck-Setzung-Feuchtigkeit-
Geochemie der einzelnen Versatzkorper zur Vorbereitung der Erstellung des Ab-
schlussberichts.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP7:
APS8:

AP9:

AP10:

GrolRversuche abgeschlossen.

Fortfiihrung der messtechnischen Uberwachung der Versatzkérper 11l und IV sowie
geochemische Uberwachung aller Versatzkorper.

Untersuchung der Proben von Versatzkorper 1l am IfG Leipzig gem. Untersuchungs-
programm. Weitere Untersuchungen zur Einbaudichte an IfG und IfBuS. Durchfih-
rung der Versuche zur geochemischen Quantifizierung des Phasenbestands am IfAC
im Rahmen der kostenneutralen Verldangerung. Durchfiihrung weiterer Setzung-
Feuchtigkeits-Verlaufsversuche am IfBusS.

Erstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Darstellung FUE-Vorhaben GESAV in Firmenmaterial IMKO (im Druck)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolf-Rémer-Str. 2a, 38678 02 E 11567A
Clausthal-Zellerfeld
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur Verifizierung und Validierung von
TH2M-Simulatoren insbesondere im Hinblick auf fluiddynamische Prozesse in Endlagersys-
temen (BenVaSim), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1 + 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2017 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

537.360,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei dem Forschungsvorhaben ,,.BenVaSim* handelt es sich um ein internationales Simulatoren-
Benchmarking-Projekt, dessen Ziel es ist, die numerisch korrekte und geotechnisch grundsatzlich
aussagekraftige Funktionsweise unterschiedlicher TH2M-Simulationsprogramme zu analysieren.
Zu diesem Zweck ist die Simulation von Modellbeispielen unterschiedlichen Komplexitatsgrads
mit diesen Simulatoren angedacht. Das Ubergeordnete Ziel ist dabei die nationale Verfligbarkeit
von mehreren qualitatsgesicherten Simulatoren fiir die Durchfiihrung von fluiddynamischen Ana-
lysen zum Verhalten von untertdgigen Endlagersystemen im Tonstein- und Salinargebirge als
Grundlage fir die Erarbeitung von Langzeitsicherheitsanalysen zu Endlagerkonzepten. Das Vor-
haben soll in Zusammenarbeit mit der BGR, dem schweizerischen ENSI, der GRS mit ihren Be-
reichen ,,Endlagersicherheitsforschung™ (— BMWi-FKZ: 02E11567B, Verbundprojekt mit TUC)
und ,Strahlen- und Umweltschutz® (— BMUB-FKZ: 3616E03230) sowie dem US-
amerikanischen LBNL stattfinden und baut vom Standpunkt des Zuwendungsempfangers TUC
aus auf dem BMWi-Forschungsvorhaben mit dem FKZ 02E11041 auf, in dessen Rahmen der
FTK-Simulator entwickelt worden ist, der vonseiten der TUC Gegenstand des geplanten Bench-
markings sein wird. Weiterentwicklungen des FTK-Simulators sind ebenfalls im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens vorgesehen, um eine fir die Zielstellung des Benchmarkings erforderliche
Vergleichbarkeit der mit den Simulatoren zu generierenden Ergebnisse mit Blick auf relevante,
aber bis dato noch nicht vom FTK-Simulator unterstiitzte Prozesse fir Endlagermodelle zu ge-
waéhrleisten. Vorbereitende MalRnahmen flir das Benchmarking sind im Rahmen eines Vorpro-
jekts mit dem BMWi-FKZ 02E11506 erfolgt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1.1: Organisation und Durchfiihrung von Fachtreffen, grundsétzliche Koordination
AP1.2: Abstimmung der Berechnungsmodelle, Variationen und Parameter

AP1.3: Weiterentwicklung des FTK-Simulators inkl. Durchfiihrung von Testsimulationen
AP1.4: Aufbau der Berechnungsmodelle fur die Modellbeispiele aus AP1.2

AP1.5: Durchfihrung der FTK-Simulationen und Auswertung der Ergebnisse

AP1.6: Gegeniberstellung der FTK-Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen der Partner
AP1.7: Vorstellung und Diskussion der Arbeiten im nationalen & internationalen Rahmen
AP1.8: Dokumentation der Arbeiten, Generalisierung der Befunde, Abschlussbericht
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

An organisatorischen Arbeiten ist von der TUC als Projektkoordinator in diesem Berichtszeit-
raum ein Fachtreffen gemeinsam mit dem Gastgeber mitausgerichtet worden. Auf diesem Treffen
sind unter anderem auch die zuvor begonnenen Planungen fur das BenVaSim-Symposium 2020
gemeinschaftlich vertieft worden, zudem sind Anfragen an nicht-projektinterne Fachkollegen
Uber Symposiumsvortrage auch von Seiten der TUC gestellt worden. Aufgrund der sich im Be-
richtszeitraum entwickelten globalen Situation mit Beschrdnkungen von Kontakten und Ver-
sammlungen musste das Symposium allerdings auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden;
eine Abhaltung im vierten Quartal des laufenden Jahres ist geplant. Intern sind im Projekt korri-
gierte und neue Simulationsergebnisse der Partner insbesondere zu den Modellen 1.5 und 1.6
(Arbeitsbezeichnungen) gesammelt und zu Modell 1.5 auch gegenubergestellt worden. Die Vor-
gaben fur Modell 1.6 haben aber mit Blick auf eine Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen
erneut zu Schwierigkeiten in der vorgabegetreuen Umsetzung bei beteiligten Simulatoren, darun-
ter auch dem FTK-Simulator der TUC, gefihrt.

Bei Modell 1.1 hat ein neuer Umsetzungsansatz es hingegen ermdglicht, eine bislang fir den
FTK-Simulator nicht lauffahig gewesene Einphasenflusssimulation zu einer Berechnungsvariati-
on, zu der eine analytische Ldsung vorliegt, erfolgreich durchzufiihren. Dabei wird das undrai-
nierte E-Modul anstelle des drainierten verwendet, wodurch sich dariiber hinaus programmintern
eine Moglichkeit zur Vereinfachung und Beschleunigung des Codes ergibt. Eine Ubertragung
dieses Ansatzes auf das Zweiphasenflussmodell 1.6, bei dem im Simulationsverlauf lokal eine
ahnliche Situation entsteht, konnte dabei aber nicht erfolgen, da hier das undrainierte E-Modul
von der Fluidsattigung abhangig ist. Zum einen liegen keine konkreten Formeln zur sattigungsab-
héngigen Berechnung des Moduls vor, und zum anderen wirde erneut eine Rickkopplung zwi-
schen hydraulischem und mechanischem Teil der Simulation im Code erforderlich werden, der
augenscheinlich den erreichten Geschwindigkeitsvorteil tilberkompensieren wirde.

Anhand von Modell 1.5 konnte das Verstandnis fur die korrekte Verwendung von Parameterwich-
tungen bei Stromungsprozessen an Materialiibergdngen gesteigert werden.

Weitere Dokumentationen zum Projekt sind erfolgt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Nach der Lockerung von Versammlungs- und Reisebeschrankungen ist gemeinschaftlich ein neu-
er Termin fur das BenVaSim-Symposium im vierten Quartal des laufenden Jahres zu finden (un-
ter Vorbehalt hinsichtlich der weiteren Entwicklung der Situation). Die Organisation des Sympo-
siums ist von der TUC durchzufiihren. Die Vorstellung des Projekts und seiner Ergebnisse auf
konkreten weiteren Fachtagungen wird anvisiert.

Weitere Dokumentationen der Arbeiten und Ergebnisse der TUC werden erfolgen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



98

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11567B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur Verifizierung und Validierung von
TH2M-Simulatoren insbesondere im Hinblick auf fluiddynamische Prozesse in Endlagersys-
temen (BenVaSim), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2017 bis 30.04.2020 01.01.2020 bis 30.04.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

750.803,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben (BenVaSim) hat zum Ziel qualitatsgesicherte, d. h. in ihrer Funktionalitat verifizier-
ter und in ihrer Aussagekraft validierter Simulationswerkzeuge fir eine zuverlassige Prognose des
Endlagersystemverhaltens insbesondere im Hinblick auf fluiddynamische Prozesse im Ton- wie
auch im Salinargestein bereitzustellen. Die dabei erzielte Verbesserung der Prognosezuverlassig-
keit soll dazu beitragen, das Vertrauen in die Aussagen zum Endlagerverhalten zu stérken.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:
AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

APG:

Organisation und Koordination

Vorstellung der beteiligten Simulatoren

Dieses Arbeitspaket zielt auf die Zusammenstellung von simulierbaren Prozesse und Phé-
nomene der eingesetzten Simulatoren und der bisher gewonnenen Erfahrungen zum Zweck
der Gegeniiberstellung von modelltheoretischen Méglichkeiten. Die GRS beteiligt sich hier
mit ihren langjahrigen Erfahrungen im Umgang mit dem Simulator CODE_BRIGHT.
Ausarbeitung von generischen Modellen und Festlegung von Parametersétzen

Mit Blick auf die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zielt dieses Arbeitspaket auf
die Ausarbeitung von gemeinsamen Modellen und die Einigung auf gangige physikalische
Beziehungen.

Durchfiihrung und Auswertung von Modellberechnungen

Dieses Arbeitspaket zielt auf die Durchfiihrung von Modellrechnungen mit den in AP3
festgelegten Stoffmodellen und Materialkennwerten.

Gegenuberstellung und Diskussion der Ergebnisse

Dieses Arbeitspaket zielt auf die Erarbeitung von flr den Ergebnisvergleich heranzuziehen-
den Auswertungsgrolien, die die rdumliche und zeitliche Entwicklung an ausgewéhlten
Modellpositionen darstellen.

Dokumentation, Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse im internationalen Rahmen

Die eigenen Untersuchungsergebnisse werden in einem GRS Bericht dokumentiert. Die da-
raus entstandenen neuen Erkenntnisse werden in internationalen Fachzeitschriften mit Peer-
review veroffentlicht und auf nationalen und internationalen Fachtagungen vorgestellt.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fand ein Projektgesprach vom 25. — 26.02. bei dem Projektpartner BGR in
Hannover statt. Es wurden Ergebnisse der Modelle 1.5 und 1.6 besprochen und tber den Ab-
schlussbericht diskutiert. Der Rahmen des Abschlussworkshops wurde auBerdem konkretisiert.
Der fur Mai geplante Abschlussworkshop des Projekts musste leider Aufgrund der Covid-19 Pan-
demie entfallen und ein neuer Termin muss gefunden werden.

Im Berichtszeitraum finalisierte die GRS ihre Modellierungen zu Model 1.6 und war mit der Er-
stellung und Fertigstellung des Abschlussberichtes beschaftigt.

Insgesamt konnte die GRS in dem Projekt BenVaSim neue Erkenntnisse in Bezug auf den FEM-
Code CODE_BRIGHT und die THM-gekoppelten Basisprozesse gewinnen.

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine.
5. Berichte, Verdoffentlichungen

Abschlussbericht zu dem VVorhaben in Druck.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11577A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlagersystemen im Kristallin
(SUSE), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Felder 3.1 + 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.01.2020 bis 31.05.2023
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

793.425,00 EUR Dr. Muller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Grundlage des Projektes SUSE ist die 2001 zwischen dem friheren russischen Ministerium fir
Atomenergie Minatom (jetzt Rosatom) und dem BMWi getroffene Vereinbarung fiur eine
deutsch-russische Kooperation zur internationalen Forschungs- und Entwicklungsarbeit hinsicht-
lich der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Kristallingesteinen. In den vergangenen 15 Jah-
ren wurden gemeinsame Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die sich auf die Ergebnisse von
Erkundungsarbeiten auf mehreren Kristallinstandorten im Nishnekansker Gebiet (nahe Krasno-
jarsk) stutzen und sich seit 2006 auf Untersuchungen des Standortes Yeniseysky konzentrieren,
durchgefihrt. Im Vorhaben SUSE werden die sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu Endla-
gersystemen in Kristallingesteinen am Standort Yeniseysky weitergefiihrt. Die Untersuchungen
umfassen die Erarbeitung von Verschlusskonzepten, der Charakterisierung der Kliftung kristalli-
ner Gesteine sowie die Durchfiihrung hydrogeologischer Strémungs- und Transportberechnungen.
In Abstimmung mit den russischen Kollegen werden zudem Laborexperimente zu den mechani-
schen Eigenschaften an geklifteten, wieder mineralisierten Wirtsgesteinen sowie zum Radionuk-
lid-Riickhaltevermdgen an kristallinen Kernproben aus dem Untersuchungsgebiet durchgefiihrt.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird das geologische Standortmodell fir das Untersuchungs-
gebiet Yeniseysky aktualisiert und hinsichtlich des Kluft- und Stérungszonennetzwerkes prézi-
siert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

AP2: Gesteinseignungsklassifikationen als Positionierungskriterien fiir Dichtelemente, Bohrlo-
cher und Auffahrungen im Kristallin

AP3: Charakterisierung eines Kluft- und Stérungszonennetzwerkes am Beispiel des Standortes
Yeniseysky

AP4:  Erhebung zusatzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

AP5:  Regionale 3D-Strdmungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

AP7: Unterstiitzung bei der methodischen Planung des Untertagelabors und Spezifizierung des
In-Situ-Forschungs- und Entwicklungsbedarfs
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

WTZ-Zusammenarbeit: Am 25. und 26. Februar 2020 fand in Hannover im Rahmen der wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Reaktorsicherheits- und Entsorgungs-
forschung (BMWi-Rosatom) ein weiteres Arbeitstreffen beider L&nder auf Basis der am 5. Sep-
tember 2019 geschlossenen internationalen Kooperationsvereinbarung statt. Neben den SUSE-
Projektpartnern waren als russische Vertreter der nationale Betreiber fur die Entsorgung radioak-
tiver Abfélle (FSUE NO RAOQ) sowie das Institut fir nukleare Sicherheit der Russischen Akade-
mie der Wissenschaft (IBRAE RAN) vertreten. Dabei wurde vereinbart, die in der Kooperations-
vereinbarung verankerten Themen zur Endlagerforschung aufzugreifen und konkrete Arbeitsziele
fur die néchsten drei Jahre festgelegt. Das Hauptaugenmerk liegt u. a. auf Arbeiten im Zusam-
menhang mit der Erkundung des Endlagerstandortes in Russland sowie Laboruntersuchungen und
sicherheitsanalytischen Untersuchungen.

AP5: Fir die Erstellung eines strukturgeologischen-hydrogeologischen Modells und die Durch-
fuhrung von Transportmodellierungen zur Radionuklidausbreitung im EndlagermaRstab, wird die
Geometrie des Kluftsystems auf ein regelmaiiges Gitter eines Kontinuummodells Gbertragen. Al-
lerdings waren die bereits durchgefiihrten Modellrechnungen mit den in der Literatur beschrieben
und dabei anzuwendenden Korrekturfunktionen im Vergleich zu analytischen Ldsung nicht zu-
friedenstellend. Die Testrechnungen an Einzelkliften mit unterschiedlichen Einfallswinkeln wur-
den daher mit einem weiteren numerischen Code OpenGeoSys (OGS) Uberprift. Die Auswertung
und Diskussion war zum Ende des Berichtszeitraums noch nicht abgeschlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

WTZ-Arbeiten: Fur die zweite Jahreshalfte 2020 ist ein weiteres Arbeitstreffen beider Lander in
Russland (Moskau) geplant. Aufgrund der aktuellen Corona-Problematik sind diesbeziglich evtl.
Anpassungen hinsichtlich des Ablauf des Treffens zu diskutieren.

AP2: Weiterfuhrung der Arbeiten zur Ableitung von Positionierungskriterien fir das russische
Grubengebéude auf Basis der RSC-KIassifikation (Posiva). Es soll Gberprift werden, welchen
Einfluss die Anwendung des mechanischen Kriteriums auf das aktuell geplante russische Gru-
bengebaudedesign hat, insbesondere im Hinblick auf die Ausweisung und Abnahme von geeigne-
ten Gebirgsbereichen flir Einlagerungsbohrldcher.

AP5: Fir die Erstellung eines strukturgeologischen-hydrogeologischen Modells und die Durch-
fuhrung von Transportmodellierungen zur Radionuklidausbreitung im Endlagermalstab sollen die
dafiir bendtigten kleineren Modellrechnungen mit OGS abgeschlossen werden. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse sollen verwendet werden, um die weitere Anwendungsmaglichkeit im
Rahmen von SUSE zu uberprifen. Parallel dazu soll ein alternativer Modellierungsansatz in Zu-
sammenarbeit mit einem universitaren Projektpartner entwickelt werden. Die Auswahl des An-
satzes soll im kommenden Halbjahr begriindet werden, so dass mit einer Entwicklung 2021 be-
gonnen werden kann.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11577B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlagersystemen im Kristallin
(SUSE), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.322.575,00 EUR Dr. Fligge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Vorhaben SUSE werden die sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu Endlagersystemen in Kris-
tallingesteinen am Standort Jenessieskij weitergefiihrt. Die Untersuchungen umfassen die Erarbeitung
von Verschlusskonzepten, der Charakterisierung der Kluftung kristalliner Gesteine sowie die Durchftih-
rung hydrogeologischer Stromungs- und Transportberechnungen. In Abstimmung mit den russischen
Kollegen werden zudem Laborexperimente zu den mechanischen Eigenschaften an geklifteten, wieder
mineralisierten Wirtsgesteinen sowie zum Radionuklid-Riickhaltevermdgen an kristallinen Kernproben
(Gneiss, Dolerit, Kluftminerale) aus dem Untersuchungsgebiet Yeniseysky in Russland durchgefihrt.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird das geologische Standortmodell fir das Untersuchungsgebiet
Yeniseysky aktualisiert und hinsichtlich des Kluft- und Stérungszonennetzwerkes prazisiert. Auf dieser
Grundlage werden mit den Programmen d*f++ und RepoTREND Stromungs- bzw. Transportmodelle
aufgebaut und Berechnungen durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

AP2:  Gesteinseignungsklassifikationen als Positionierungskriterien fiir Dichtelemente, Bohrlocher
und Auffahrungen im Kristallin

AP3:  Charakterisierung eines Kluft- und Storungszonennetzwerkes am Beispiel des Standortes
Yeniseysky

AP4:  Erhebung zusétzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

AP5:  Regionale 3D-Stromungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

APT7: Unterstlitzung bei der methodischen Planung des Untertagelabors und Spezifizierung des In-
situ-Forschungs- und Entwicklungsbedarfs

Die GRS ist federfiihrend in den AP4 und AP5.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 25.02.2020 fand die zweite russisch-deutsche Sitzung zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe unter Teilnahme von NO.RAO, IBRAE, BGE TEC, BGR und
GRS an der BGR in Hannover statt. Auf dieser Sitzung wurden mdgliche Fragestellungen der
deutsch-russischen Zusammenarbeit zum Themenbereich ,,URL im Nizhnekannskij Massiv* diskutiert
und in einem gemeinsamen Protokoll festgehalten. Die darauffolgende International Conference on
Geological Barrier Systems, Host Rock Characterization, and Site Selection relevant to Underground
Repositories (ICG 2020, 27. /28.02.2020 ebenfalls an der BGR in Hannover) mit russischer und deut-
scher Beteiligung bot ein gutes Forum, um die Diskussionen weiter zu vertiefen.

AP3:  Die Stromungsrechnungen anhand des einfachen, kleinskaligen Modells (Wurfel mit Einzel-
Kluft) zeigen weiterhin Abweichungen von der analytischen Ldsung. Verschiedene Variati-
onsrechnungen zur Fehleranalyse wurden durchgefiihrt und die Ergebnisse diskutiert. Auf
russischer Seite wird derzeit ebenfalls an der Umsetzung geklifteter Medien im Code GERA
gearbeitet. Es wurde vereinbart, einen gemeinsamen Benchmark zu bearbeiten.

AP4:  Die Vorversuche zu den Sorptionsversuchen mit Kristallinproben wurden durchgefiihrt und

der Vorversuch mit der Kalzit-Fillung einer Kluft wurde vorbereitet. Die Kristallinproben
weisen bereits hohe Gehalte an Sr und Cs auf, so dass die geplante Durchfiihrung der Sorpti-
onsversuche mit diesen Elementen nur bei nicht endlagerrelevant hohen Konzentrationen
mdoglich ist. Auch eine Eu-Freisetzung wurde nachgewiesen, konnte allerdings wegen der un-
erwartet starken Wandsorption — insbesondere bei 80 °C — noch nicht zuverlassig quantifiziert
werden. Da die zur Verfiigung stehenden Probenmengen recht gering sind, kann das Problem
der Wandsorption nicht durch die Erhdhung des Fest/Flissig-Verhéltnisses geldst werden.
Daher ist geplant, anstelle der Sorptionsversuche mit der Zugabe der zu sorbierenden Stoffe
zur Bestimmung des konservativen Kg-Wertes, Desorptionsversuche mit den in geologischen
Proben bereits vorhandenen Stoffen zur Bestimmung des realistischen Kq-Wertes durchzufiih-
ren.
Die Bestimmung des Quelldrucks und der Permeabilitat fir ein auf die Dichte von 1,4, 1,6
und 1,8 g/cm® kompaktierten russischen Bentonit bei Injektionsdriicken von 1, 2 und 5 bar
wurde abgeschlossen, bei 20 und 100 bar stehen die Ergebnisse noch aus. Ein auf 1,8 g/cm?
kompaktierter VVersuchskorper zeigte unter atmospharischem Druck einen unerwartet hohen
Quelldruck, dessen Zustandekommen derzeit auf eine von den anderen Versuchskorpern ab-
weichende Vorbehandlung zuriickgefiihrt wird. Diese Beobachtung kann endlagerrelevant
sein und soll in einem nachgestellten Versuch naher untersucht werden.

AP5:  Neue Ergebnisse von russischer Seite zur regionalen Strémungs- und Transportmodellierung
im Nizhnekansky Gebirgsmassiv von der Universitat St. Petersburg und der Russischen Aka-
demie der Wissenschaften liegen vor. Mdglichkeiten zur Verwendung des Modellansatzes in
deutschen regionalen Strémungs- und Transportmodellen wurden geprift.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:  Vorbereitungen von Benchmark-Rechnungen mit GERA und deutschen Codes anhand eines
einfachen, generischen Modells

AP4: Die Sorptionsexperimente werden fortgesetzt. Die Bestimmung der Permeabilitdt und des
Quelldrucks fir einen russischen Bentonit wird abgeschlossen

AP5:  Uberprifung der Anwendungsmoglichkeit der in SUSE entwickelten Strémungsmodelle im
Hinblick auf Transportberechnungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Wagner, Sebastian (2020): Sorptionsversuche von Europium an kristallinem Probenmaterial. Studien-
arbeit, TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit der GRS gGmbH, 24 Seiten
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11607A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdéglichkeiten ihrer Rickhaltung (VESPA
I), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2017 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

903.735,00 EUR Dr. Bischofer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Priméres Ziel des Verbundvorhabens VESPA 11 ist, das Verstandnis der Losungseigenschaften
und der Rickhaltung von mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten besonders unter reduzie-
renden Bedingungen entscheidend zu verbessern.

Ziel des GRS-Teilprojekts VESPA Il ist, ein polythermes thermodynamisches Modell zur Be-
schreibung der Aktivitdten von geltsten Selenspezies unter reduzierenden Bedingungen zu
entwickeln.

Dariber hinaus wird die chemische Reaktion von oxidierten Selenspezies bei Fe-Korrosion un-
tersucht, die Losungseigenschaften von Selenit und lodid bei Temperaturen tber 25 °C werden
ermittelt bzw. prognostiziert sowie geochemische Referenzszenarien flr potentielle Endlager-
standorte in deutschen Tonstein- und Steinsalzformationen entwickelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Speziation und Thermodynamik von Spaltprodukten in salinaren Losungen

- Untersuchung der Rickhaltung von oxidierten Selenspezies beim Kontakt mit Fe(ll)-
haltigen Korrosionsprodukten

- Geochemische Systemzustadnde im Nahfeld

- Vergleichende Modellierung der Ausbreitung und Riickhaltung von langlebigen Spalt- und
Aktivierungsprodukten

- Projektmanagement und Projektcontrolling



105

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Fur die Arbeiten an der Titrationskalorimetrie wurde eine neue Methode zur Herstel-
lung von Mgl>-Losungen, die frei von elementarem lod sind, entwickelt. Der sauer-
stofffreie Aufbau an der Titrationskalorimetrie wurde noch einmal modifiziert. An-
schlieRend konnte die Verdinnungsenthalpie von Mgl, tber den Konzentrationsbe-
reich von 1,9 bis 4,1 mol/kg in 3 Ansétzen bei 25 °C einmal gemessen werden. Die
Konzentration von Triiodid (lz) wurde mittels UV/VIS-Spektrometer ermittelt.
Die isopiestischen Messungen fur die Systeme Cs2SOs-H20, Cs2SOs-MgSO:-H20,
Cs2S04-Na2S04-H20 und CsCl-Cs2S0O4-H20 wurden abgeschlossen. Mit den Ergeb-
nissen konnten frihere Messungen erganzt und Kenntnislucken erfolgreich geschlos-
sen werden.

AnschlieBend wurden isopiestische Versuche mit Losungen des Systems K>SeOs-H>0
bei 25 °C begonnen. Trotz sorgféltiger Herstellung der Ausgangslosung zeigen sich
Widerspriiche zu friheren Messungen, die weiter zu kléren sind.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Das Messsystem fur oxidationsempfindlichen Selenide mittels photometrischer Titra-
tion wird aufgebaut und die Messungen begonnen.
Mit der Titrationskalorimetrie werden Verdinnungsenthalpien von Mglz und K>SeOs
fur 25 °C sowie fir Mgl2 auch fiir héhere Temperaturen bestimmt.
Die isopiestischen Messungen flr das bindre System K>SeO3-H20 bei 25 °C werden
abgeschlossen.
AnschlieBend wird das polytherme Modell fiir das System Cs-(Na/K/Mg/Ca)-Cl/SOs-
H>O (berarbeitet und fur das System SeOs-(Na/K/Mg/Ca)-Cl/SOs-H-0 ein Modell er-
stellt.

AP2: Die Batchversuche zur Rickhaltung von Selenit und Selenat durch Fe-ll-
Korrosionsphasen und metallischem Eisen werden angesetzt.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

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

400, 01328 Dresden 02 E 11607B
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdéglichkeiten ihrer Rickhaltung (VESPA
1), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

515.767,00 EUR Dr. Miller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Primares Ziel des Verbundprojektes VESPA mit der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, Braunschweig, dem Karlsruhe Institut fur Technologie und dem For-
schungszentrum Jilich ist es, Konservativitaten in den Annahmen, die z. Z. flr die Radionuk-
lide 24C, ®Se, ?°1 und **Tc¢ in Langzeitsicherheitsnachweisen angenommen werden, abzubau-
en. Ziel des Teilvorhabens des HZDR ist die Identifikation von Rickhalteprozessen fiir das
Spaltprodukt **Tc und im geringeren Umfang fiir "°Se. Dabei werden auch konkurrierende
Reaktionen erfasst sowie der Einfluss des Redoxzustandes untersucht. Neben Batchversuchen
sind spektroskopische Speziesnachweise ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungen.
Thermodynamische Daten werden ermittelt und im Fall hinreichender Qualifizierung in die
Referenzdatenbasis THEREDA implementiert. Sorptionsparameter werden in die mineralspe-
zifische Sorptionsdatenbank RES®T eingebunden. Ein weiteres Ziel stellt die Untersuchung
und Charakterisierung der relevanten niederen Oxidationsstufen des %Tc dar.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sorptionsprozesse

AP1.1: Sorption von Selen (0 und -11) an verschiedenen Eisen-Korrosionsphasen und Model-
mineraloxiden

AP1.2: Sorption und Einbau von Tc an verschiedenen Eisen-Korrosionsphasen

AP1.3: Auswirkung der Variabilitdt von Eisen-Korrosionsphasen auf den Riickhalt von Selen
und Technetium

AP2: Tc-Chemie inklusive niedriger Oxidationsstufen

AP3: Datentransfer zur Langzeitsicherheitsanalyse

AP4: Erstellung Abschlussbericht

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Batch Versuchsreihen zur Rickhaltung von Tc an ClI- Green Rust mit Variation der
Versuchszeit und der Tc-Konzentration: Bei pH 6.5 sind 98 % des zugegebenen Tc be-
reits nach 10 Minuten aus der Losung entfernt. Diese hohe Retentionskapazitat (99 +
1 %) blieb tber dreimonatige Versuchsdauer konstant. Die Ergebnisse der Retentions-
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isotherme veranschaulichen, dass sich bei pH 7.5 die Tc Beladung des Green Rust bei
steigender Tc-Konzentration erhéht. Die postmortem XPS Analyse (durchgefuhrt am
KIT/INE) des Green Rusts in An- und Abwesenheit von Tc bei verschiedenen pH-
Werten bestatigte, dass Tc in allen Proben als Tc(1V) vorliegt und es sich daher um ei-
nen reduktiven Ruckhalteprozess handelt. Des Weiteren wird anhand der XPS Befunde
und zusétzlicher SEM Aufnahmen eine Festphasenumwandlung geschlussfolgert.

AP2: Das Potentiostat 884 Professional VA-Instrument von Metrohm wurde erfolgreich fiir
die Tc-Elektrochemiestudien in NaClO4 implementiert. Bestimmung der optimalen
experimentellen Parameter fur die Cyclovoltammetrie.

Optimierung der spektroelektrochemischen Zelle, um Reduktion von Tc(VII) in
NaClOs zu untersuchen: deutliche Reduzierung des Probenvolumens und Verbesse-
rung der Nachweisgrenze.

Untersuchungen bei einer Variation der lonenstérke und des pH-Wertes.

Die Cyclovoltammetrie zeigte, dass die Reduktion von Tc(VII) bei pH 2 einen inter-
mediéren Oxidationszustand durchlguft, der je nach lonenstérke bei -510 mV liegt und
mit einer reduzierten Spezies ,,A“ endet, die bei -640 mV auftritt. Die Oxidation der
reduzierten Spezies A durchlduft ebenfalls eine intermedidre Oxidationsstufe bei
~ 400 mV und endet mit einer oxidierten Spezies bei 550 mV. Bei pH 4-10 wurde je-
weils der gleiche Reaktionsmechanismus festgestellt: direkte Reduktion von Tc(VII)
zu reduzierter Spezies ,,B“ bei 780 mV, die Oxidation verlauft tGber eine intermediare
Spezies bei ca. 9 mV und endet bei 350 mV.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- XAS Untersuchungen an der ESRF (Grenoble) und weitere postmortem Analysen (XRD,
Raman-Mikroskopie), um mogliche Fe- und Al- Sekundérphasen zu identifizieren.

- Untersuchung der Tc(VII) -Heteroreduktion durch auf Aluminiumoxid vorsorbierte Reduk-
tionsmittel, wie Mn?*, Sn?* und S

AP2:

- Anwendung der rotierenden Scheibenelektrode des Potentiostaten 884 Professional VA,
um die Menge der wahrend der Reduktion und der Oxidation ausgetauschten Elektronen
durch Anwendung der Levich-Gleichung zu bestimmen und Spezies ,,A* und ,,B* zu iden-
tifizieren.

- Optimierung der Differentialpulsvoltammetrie, um die Korrelation zwischen der lonenstar-
ke und dem Reaktionspotential zu bestimmen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Mayordomo, N. et al.: Technetium retention by gamma alumina nanoparticles and the effect
of sorbed Fe?*. J. Hazard. Mater. 2020, 388, 122066. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2020.122066
Rodriguez, D. M. et al.: New Insights into 99Tc(VIl) Removal by Pyrite: A Spectroscopic
Approach. Environ. Sci. Technol. 2020, 54 (5), 2678-2687. DOI: 10.1021/acs.est.9b05341
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11607C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdoglichkeiten ihrer Rickhaltung (VESPA
1), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

504.649,00 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Priméres Ziel des Verbundvorhabens VESPA 11 ist, das Verstandnis der Losungseigenschaften
und der Ruckhaltung von mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten mit Fokus auf reduzie-
rende Bedingungen entscheidend zu verbessern. Dabei sollen insbesondere zuverl&ssigere
chemische Eingangsdaten flr langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlager-
bedingungen unterschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfiigung gestellt werden. Dies
umfasst unter anderem das Stoffinventar und den Quellterm fiir *°lod sowie Loslichkeits-
grenzen und Sorptionskoeffizienten fiir Selen-, lod- und Technetiumspezies.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Arbeiten von KIT-INE im Rahmen von VESPA 1l gliedern sich in folgende Arbeitspake-

te:

AP1: Chemische Thermodynamik von Technetium(1V).

AP2: Riickhaltung von Radionukliden durch Sekundérphasen im Nahfeld: Ruckhaltung von
Selen(IV) durch Calcit.

AP3: Riickhaltung von Radionukliden durch Sekundérphasen im Nahfeld: Ruckhaltung von
lod durch Fe-Sekundarphasen.

AP4: Freisetzung von 121 aus der Abfallmatrix.

AP5: Einbindung von Daten und Erkenntnissen in langzeitsicherheitsanalytische Modell-
rechnungen (erfolgt gemeinsam im Projektverbund).

AP6: Dokumentation.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
Im Berichtszeitraum wurden von KIT-INE in VESPA 11 die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

AP1: (i) Manuskript zu den Arbeiten im Tc(IV)-SO4 System ist im internen Review. (ii)
Weiterfiihrung der Loslichkeitsexperimente aus der Unter- und Ubersattigung mit Tc
bei Anwesenheit von Gluconat. (iii) Abschluss der XAS-Analysen zur Charakterisie-
rung der Tc Speziation bei Anwesenheit von Sulfat. (iv) Ansetzen von Experimenten
mit Re fir Analogiebetrachtungen zu den Tc-Systemen. (v) Experimentplanung zum
Verhalten von Tc bei Anwesenheit von Sulfid.

AP2: Fortfihrung der Langzeit-Rekristallisationsexperimente.

AP3: (i) Manuskript zu den Griner-Rost Mischphasen - zwischen Chlorid- und lodid-
Endgliedern (,,Einbau®) - wurde eingereicht. (ii) Alterationsexperimente mit Griiner-
Rost Festphasen wurden abgeschlossen. Die Ergebnisse zeigen sehr niedrige Rickhal-
tung an den Alterationsprodukten. (iii) Die Rickhaltung von lodid an dem verwende-
ten Magnetit ist sehr gering.

AP4: (i) Fortlaufende Gas- und Lésungsprobennahmen des Auslaugexperiments mit be-
strahltem Kernbrennstoff zur Bestimmung der 2°I-Freisetzung (IRF). (ii) Weitere Er-
gebnisse zur *2°I Freisetzung aus dem Auslaugexperiment mit bestrahltem Kernbrenn-
stoff. (iii) Aufbau einer experimentellen Anordnung in der abgeschirmten Boxenlinie
des INE zur Separation von *?°I von anderen Radionukliden in alkalischen Losungen
nach Kontakt mit Kernbrennstoff/Zircaloy.

AP5 und APG6: Es wurden keine Arbeiten im Berichtszeitraum durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Im kommenden Berichtszeitraum werden von KIT-INE folgende Arbeiten durchgeftihrt:

AP1: (i) Einreichung des Manuskripts zu den Arbeiten im Tc(IV)-SO4 System. (ii) Ab-
schluss der Loslichkeitsexperimente aus der Unter- und Ubersattigung mit Tc bei An-
wesenheit von Gluconat. (iii) Abschluss der XAS-Analysen zur Charakterisierung der
Tc-Speziation bei Anwesenheit von Gluconat. (iv) Abschluss der Loslichkeitsexperi-
mente mit Re fur Analogiebetrachtungen zu den Tc-Systemen. (v) Ansetzen von neuen
Experimenten mit Tc bei Anwesenheit von Sulfid.

AP2: Fortfihrung der Langzeit-Rekristallisationsexperimente.

AP3: (i) Abschluss der Sorptionsversuche zur Wechselwirkung zwischen lodid und Griiner-
Rost Festphasen. (ii) XAS-Messungen an Sorptionsproben werden vorbereitet. (iii)
Modellierung der experimentell erhaltenen Daten.

AP4: (i) Fortlaufende Beprobung des Auslaugexperimentes zum Freisetzungsverhalten von
1291 (ii) Alkalischer Aufschluss von Kernbrennstoff in der abgeschirmten Boxenlinie
des INE und anschlieRende Anwendung der entwickelten Separationsmethode fiir 11
auf Aufschlusslosungen.

AP5 und APG6: Es sind keine Arbeiten im kommenden Berichtszeitraum geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jilich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralie,
52428 Jilich 02 E 11607D

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Mdéglichkeiten ihrer Rickhaltung (VESPA
1), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

265.296,00 EUR Dr. Daniels

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

VESPA 1l baut auf den Erkenntnissen aus dem Vorlauferprojekt VESPA auf, indem offene
Fragen zur Ruckhaltung von Radionukliden, der chemischen Thermodynamik von Spalt- und
Aktivierungsprodukten, und der Einbindung von Daten und Erkenntnissen in die Langzeitsi-
cherheitsanalyse bearbeitet werden. Dabei sollen insbesondere zuverlassigere chemische Ein-
gangsdaten fur langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlagerbedingungen
unterschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfugung gestellt werden. Dies umfasst das
Stoffinventar und den Quellterm fiir °lod sowie L6slichkeitsgrenzen und Sorptionskoeffi-
zienten fur Selen-, lod- und Technetiumspezies.

Innerhalb des Beitrags des IEK-6 zu VESPA Il wird die Retention von lodid an lamellaren
Doppelhydroxid-Verbindungen (LDHs) im Detail untersucht. Das langlebige Isotop *2°I spielt
in vielen Analysen zur Langzeitsicherheit von tiefen geologischen Endlagern fur hochradioak-
tive Abfalle eine groRe Rolle. Im Rahmen des vorgeschlagenen Projekts sollen unterschiedli-
che Rickhaltemechanismen von lodid an LDH quantitativ bewertet werden und Daten flr
Modellrechnungen ermittelt werden. Zusétzlich werden Daten zum Stoffinventar von ?°lod in
abgebrannten Brennelementen und damit der maximal aus dem Abfall freisetzbaren 2°I-
Stoffmenge ermittelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in 6 Arbeitspakete (AP), die nachfolgend kurz zu-

sammengefasst sind:

AP1: Z|od-Inventar in bestrahltem Kernbrennstoff: Dieses AP beinhaltet eine Auswertung
von Literaturdaten, die dann zur Abschétzung der ?I-Inventare auch generische Ab-
brandrechnungen fir représentative Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren
(DWR/SWR) und deren Bestrahlungshistorie verwendet werden.

AP2 - AP4 sind experimentelle APs, in denen unterschiedliche Rickhaltemechanismen (An-
ionenaustausch, Einbau durch Ko-prazipitation und Rickhaltung in kalzinierten LDH-
Phasen) von lodid an LDH untersucht werden sollen. Neben strukturellen Untersu-
chungen steht die Quantifizierung von thermodynamischen Eigenschaften der unter-
suchten Phasen im Vordergrund.
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AP5: In diesem AP werden die Daten aus den experimentellen APs so aufbereitet, dass sie
fur Modellrechnungen an die Projektpartner tbergeben werden kénnen und letztlich
auch der breiten Offentlichkeit zur Verfliigung gestellt werden.

APG6: Ergebnisdokumentation

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Im Berichtszeitraum wurde die Auswertung der an den durch Anionenaustausch herge-
stellten (Mg,Ni)AI-LDH-I Phasen durchgefiihrten XAS-Messungen abgeschlossen.
Dabei wurde u. a. festgestellt, dass das lod in Form von lodid in einer 16sungséhnli-
chen Umgebung in die LDH-Phasen eingebaut wurde. Die Ni-Verteilung in den LDH-
Phasen ist homogen, wobei Ni sich ausschlieBlich in oktaedrischen Positionen befin-
det. Mittels IR-Spektroskopie konnte gezeigt werden, dass das M'"/M"" Verhéltnis in
den durch Anionenaustausch hergestellten (Mg,Ni)Al-LDH-I Phasen unveréndert
bleibt.

AP3: Da die urspriinglich angewandte Herstellungsmethode zu einer relativ schlecht ausge-
pragten Schichtstruktur der Doppelhydroxid-Verbindungen flhrte, wurde eine opti-
mierte Herstellungsmethode fur LDH durch Koprézipitation getestet. Dabei wurde be-
sonders auf die Ausgangskonzentrationen von Ni, Al und Mg geachtet.

AP4: Die Auswertung der mittels XAS gewonnenen Daten wurde abgeschlossen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass eine signifikante Menge an Ni in Form von NiO in den durch
Rekonstruktion hergestellten Phasen vorliegt, insbesondere in den Proben mit hohem
Ni-Gehalt (z. B. Mgo;sNi24sAl- und NisAl-LDH). Die ungleichmé&Rige Ni-Verteilung
weist darauf hin, dass in diesen LDH Phasen das M'/M"' Verhaltnis abnimmt, was zu
einer hoheren Affinitat zu Anionen (z. B. lodid) fiihren kann. Das Ergebnis stimmt mit
den bislang ausgewerteten IR-Daten uberein und ist ein Grund flr die beobachteten
Unterschiede in der Reversibilitdt des lod-Einbaus durch Anionaustausch bzw.
Rekonstruktion.

AP6: Die Auswertung der XAS-Ergebnisse fir die durch Anionenaustausch und Rekon-
struktion hergestellten (Mg,Ni)Al-LDH-1 Phasen liegt in Form eines Berichtsentwurfs
vor.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ndchsten Halbjahr soll die Auswertung der IR-Daten abgeschlossen werden. Fir ein besse-
res Verstandnis der IR-Spektren sollen auch Referenzmaterialien wie z. B. (Mg,Ni)Al-LDH-
CO3 hergestellt und gemessen werden. Die Charakterisierung der durch eine optimierte
Koprazipitationsmethode hergestellten LDHs soll durchgefiihrt werden. Die chemischen Un-
tersuchungen an den Losungen, die im Gleichgewicht mit verschiedenen LDH-I Phasen sind,
sollen abgeschlossen werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11617A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager
fur Warme entwickelnde radioaktive Abfalle im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA
I), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Felder 3.1 + 3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.11.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

865.583,78 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept flr ein Endlager fur
Warme entwickelnde radioaktive Abfalle in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein
erstes Teilziel ist es, daflr plausible standortunabhangige generische geologische Modelle fur
unterschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwick-
lung erfordert Kenntnisse sowohl Uber das Gesteinsverhalten als auch tber physikalisch-
chemische Prozesse, die innerhalb und aullerhalb eines geplanten Endlagers wahrend der zu-
kiinftigen Entwicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen
FEP-Katalog fur Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spater eine
Szenarienentwicklung durchgefiihrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes
sind die Nachweise zur Barrierenintegritat und die radiologische Analyse. Die Teilziele in
dem Zusammenhang sind die Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritétsana-
lysen sowohl fur die geologische als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung
radiologischer Sicherheitsindikatoren fir die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis
der Integritat werden die in den Sicherheitsanforderungen qualitativ definierten Integritatskri-
terien soweit quantifiziert, dass ein rechnerischer Nachweis anhand konkreter Zahlenwerte er-
folgen kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sicherheits- und Nachweiskonzept im Kristallingestein

AP2: Geologie deutscher Kristallinkomplexe, Modelle und Datenbasis
AP3: Erstellung eines generischen FEP-Kataloges fir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritdtsanalysen
AP5:  Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Arbeitspaket 3 des Projektes geht es um die Entwicklung generischer FEP-Kataloge fur ein
Endlager in einer Kristallinformation in Deutschland. Fir jede der drei Einlagerungsoptionen
wurde ein eigener FEP-Katalog entwickelt. Bei den drei Optionen handelt es sich um die Op-
tion des ,,multiplen ewG*", die Option des ,,uberlagernder ewG*", bei dem das Barrieregestein
durch ein Salinargestein reprasentiert wird, und die Option des modifizierten KBS3-
Konzeptes, bei der der Behélter die wesentliche Barriere darstellt. Alle drei FEP-Kataloge
wurden in Berichtsform dokumentiert. In einer abschlieBenden Diskussion mit den Projekt-
partnern BGR und GRS wurden alle drei FEP-Kataloge hinsichtlich der Begrifflichkeiten, der
inhaltlichen Konsistenz und hinsichtlich formaler Aspekte synchronisiert und befinden sich
derzeit in der Endredaktion.

In den drei FEP-Katalogen wird auf Basis der methodischen Weiterentwicklung im VVorhaben
ANSICHT (Stark et al. 2016) eine Unterscheidung in Komponenten und Prozesse vorgenom-
men. Komponenten sind alle Bestandteile des Endlagersystems. Ihre rdumliche Ausdehnung
ist eindeutig und Uberschneidungsfrei. Fur jede Komponente werden auch deren Eigenschaf-
ten erfasst, auf die die Prozesse im Rahmen der Systementwicklung verédndernd eingreifen
konnen. In der Endlagersystementwicklung wirken Prozesse auf die Komponenten ein und
verdndern diese gegebenenfalls. Diese Veranderungen betreffen in der Regel nicht die gesam-
te Komponente, sondern abhéngig vom wirkenden Prozess, nur bestimmte Eigenschaften der
Komponente. AuRerdem konnen verénderte Eigenschaften auch dazu flhren, dass andere Pro-
zesse auftreten oder dass die bereits wirkenden in anderer Weise ablaufen. Um solche Wech-
selwirkungen bei der Systemanalyse mittels Szenarien moglichst genau erfassen zu kdnnen,
ist die Ausweisung der Eigenschaften einer Komponente ein wichtiger erster Schritt.

Basierend auf der erstmaligen Ausweisung und Definition von Eigenschaften im Vorhaben
ANSICHT (Stark et al. 2016) erfolgte die Zuweisung in den vorliegenden FEP Beschreibun-
gen anhand einer Tabelle, welche in vier Themenbereiche der Eigenschaften gegliedert ist.
Diese sind thermische, hydraulische, mechanische und chemische/mineralogische/biologische
Eigenschaften.

Insgesamt beinhaltet die Gliederung folgende Elemente:

FEP Titel, NEA-Gruppe, Definition/Kurzbeschreibung, Allgemeine Informationen und Bei-
spiele, Komponentenbeschreibung, Eigenschaften im Uberblick (nur Komponenten), Prozess-
beschreibung, Zeitliche Beschréankung, Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit mit Begriindung,
Ungewissheiten und Literaturquellen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Beschreibung des Nachweiskonzeptes
- Beispielhafte Nachweisfuhrungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11617B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager
fur Warme entwickelnde radioaktive Abfalle im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA
1), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2017 bis 30.11.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

870.640,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fir ein Endlager fur
Warme entwickelnde radioaktive Abfalle in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein
erstes Teilziel ist es, dafur plausible standortunabhéngige generische geologische Modelle fur
unterschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwicklung
erfordert Kenntnisse sowohl tiber das Gesteinsverhalten als auch tber physikalisch-chemische
Prozesse, die innerhalb und auRerhalb eines geplanten Endlagers wahrend der zukinftigen
Entwicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen FEP-Katalog
fur Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spater eine Szenarienent-
wicklung durchgefuhrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes sind die Nach-
weise zur Barrierenintegritdt und die radiologische Analyse. Die Teilziele in dem Zusammen-
hang sind die Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritatsanalysen sowohl fir
die geologische als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung radiologischer Si-
cherheitsindikatoren fur die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis der Integritat werden
die in den Sicherheitsanforderungen qualitativ definierten Integritatskriterien soweit quantifi-
ziert, dass ein rechnerischer Nachweis anhand konkreter Zahlenwerte erfolgen kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sicherheits- und Nachweiskonzept im Kristallingestein

AP2: Geologie deutscher Kristallinkomplexe, Modelle und Datenbasis
AP3: Erstellung eines generischen FEP-Kataloges fir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritdtsanalysen
AP5: Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation

GRS ist federflihrend fir die Arbeitspakete 1, 4, 6 und 7.



115

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3:

APA4:

APS:

Fertigstellung des FEP-Kataloges fir das Konzept der einschlusswirksamen Barrieren
(modifiziertes KBS3-Konzept).

Erweiterung der Planung eines moglichen Experimentes zur Rickhaltung von lod und
Hydrogensulfid im Kristallingestein. Diskussion vor Ort bei der Besichtigung des Un-
tertagelabors Bukov am 4.3.2020.

Weiterfuhrung der Arbeiten zur Nachweisfuhrung am Rande des ewG fir die ewG-
Konfiguration Typ ,,0berlagernder ewG*. Berechnung von Sicherheitsindikatoren fir
diese Konfiguration sowie das modifizierte KBS3-Konzept. Diskussion und erste Be-
rechnung der im Entwurf der EndISiAnfV definierten Indikatoren zum Einschluss der
Radionuklide im ewG.

Erste Stromungs- und Transportrechnungen fir das von der BGR entwickelte geologi-
sche Modell wurden mit dem Code Feflow als Grundlage flr spatere Vergleichsrech-
nungen mit dem Grundwasserstromungs- und Transportcode d*f++ durchgefiinrt.
Vorstellung der Ergebnisse von RepoTREND zum Benchmark fiir ein Endlager fur
warmeentwickelnde Abfalle im Kristallingestein auf dem gemeinsamen Workshop mit
UJV und SURAOQO am 2.3 und 3.3.2020 bei SURAO in Prag.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

APA4:

APS:

Erarbeitung der Abhédngigkeitskonfiguration der FEP flir das modifizierte KBS3-
Konzept.

Ableitung von Malstaben zur Bewertung, wann eine erhebliche Beeintréchtigung der
Barrierewirkung durch Anderung chemischer Verhaltnisse zu erwarten ist. Erarbeitung
eines entsprechenden Nachweiskonzeptes.

Weiterfuhrung der Arbeiten zur Nachweisfuhrung am Rande des ewG fir die ewG-
Konfiguration Typ ,,Uberlagernder ewG* und das modifizierte KBS-3-Konzept. Ab-
schlieBende Berechnung der in den EndISiAnfV definierten Indikatoren zum sicheren
Einschluss.

Uberarbeitung des mit RepoTREND aufgesetzten Rechenfalls fiir ein Endlager fir
warmeentwickelnde Abfalle im Kristallingestein. Vorstellung der neuen Ergebnisse
auf dem geplanten deutsch/tschechischen Workshop im November 2020.

Berechnung der Grundwasserstromung fiir die ewG-Konfiguration Typ ,,0berlagernder
ewG* mit dem Grundwasserstromungs- und Transportmodell d*f++ und Auswertung
der Ergebnisse.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11627

VVorhabensbezeichnung:

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle
in Tonformationen (AVET)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2017 bis 31.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.308.959,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben zur Untersuchung der Eignung arteigener Versatz-/Verschlussmaterialien fir
HAW-Endlager im Tongestein hat das Ziel, geotechnische Eigenschaften von Ausbruchsmate-
rial aus dem Opalinuston (ist dem in einem deutschen Endlager zu erwartenden Wirtsgestein
am ahnlichsten - Standortmodell SUD) und des Gemisches mit Bentonitzusatz experimentell zu
bestimmen und die Eignung als Versatz- und Verschlussmaterialien zu analysieren. Dadurch
soll ein verbessertes Verstandnis fir das Materialverhalten erreicht und eine Grundlage fiir eine
belastbare Prognose der Langzeitprozesse im Versatz- und Verschlusssystem mit Blick auf die
langfristige Abdichtung eines Endlagers in einer Tonsteinformation geschaffen werden. Damit
leistet das Projekt einen Beitrag zur Absicherung der Grundlagen fir die Langzeitsicherheits-
analyse von HAW-Endlagern in Deutschland.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Laboruntersuchungen werden am Ausbruchmaterial aus der Auffahrung einer neuen Strecke
in der sandigen Fazies des Opalinustons im Untertagelabor Mont-Terri und am Gemisch mit
Bentonitzusatz in drei Arbeitspaketen durchgefihrt:

AP1: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften wie z. B. Kompaktion und Permeabilitat
des Ausbruchmaterials zur langfristigen Abdichtung der Endlagerhohlrdume

AP2: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften des kompaktierten Gemisches aus dem
Ausbruchtonstein mit Bentonitzusatz zur Prifung der Eignung fir den Verschluss der
Strecken und Schéchte

AP3: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften des Gemisches aus dem Ausbruchton-
stein mit Bentonitzusatz zur Priifung der Eignung als HAW-Buffermaterial bei hohen
Temperaturen in Form von hochverdichteten Formsteinen fir Auflager von Abfallbe-
héltern und in Form von Granulat zur Verflllung des Resthohlraums

AP4: Untersuchung des Gastransportes in geschadigtem Tonstein zur Beteiligung am EU-
Projekt EURAD im WP6-GAS
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Versuche zur Wasseraufnahmefahigkeiten vom Ausbruchtonstein und Tonstein-Bentonit
Gemisch (7/3) sind mit insgesamt 30 Proben in lockererem und kompaktiertem Zustand wei-
ter im Lauf. Bei unterschiedlichen Luftfeuchten von 30-100 % werden Wassergehalten der
Proben bis zum Gleichgewicht gemessen. Damit l&sst sich der Wasserriickhalt in Abhéngig-
keit von Saugspannung ermitteln.

Zur Bestimmung der mechanisch-hydraulischen Eigenschaften der Ausbruchtonstein-
Bentonit-Mischungen als Verschlussmaterial werden vier Proben untersucht: (1) kompaktierte
Ausbruchtonstein-Bldocken; (2) Tonstein-Bentonit-Blocken (7/3); (3) lockeres Bentonit-
Pellet/Pulver-Gemisch (8/2) und (4) lockeres Tonstein-Bentonit-Gemisch (7/3). Die Proben
werden in Oedometerzellen unter stufenweise Belastungserhdhung von bis zu 5 MPa langfris-
tig kompaktiert. Dabei werden die VVolumendnderung, Porositat, Wasserpermeabilitat, Gas-
sperrdruck bzw. Gaspermeabilitdt gemessen. Die Versuche sind weiter im Lauf.

Eine Aufstockung wurde im Mai 2020 vom PTKA-WTE genehmigt, um zuséatzliche Untersu-

chungen durchzufihren:

- Ermittlung der Temperatureinflisse auf die Tonstein-Bentonit-VVersatzmaterialien

- Bestimmung der Gasstromungseigenschaften des geschadigtem Tonstein durch Beteiligung
am EU-Projekt EURAD im WP6-GAS.

Zum Gastest im EURAD-WP6 wurde ein Versuchsverfahren mit grof3en Tonkernen entwi-

ckelt und mit anderen Partnern abgestimmt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fortfuhrung der laufenden Langzeitversuche

- Starten der Messungen von thermischer Leitfdhigkeit der untersuchten Materialien

- Starten der Versuche zur Bestimmung der Temperatureinfliisse auf die Bentonit und Ton-
stein-Bentonit-Gemisch

- Starten des Gastests mit grofien Tonkernen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Darmstadt, Karolinenplatz 5,

64289 Darmstadt 02 11637A
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt A: 3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

203.400,00 EUR Prof. Dr. Henk

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur
Standortauswahl fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle aus. Eine verléssliche Prognose im Vor-
feld von ErkundungsmalRnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in
seiner Orientierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kénnen in Abhdngigkeit vom
Untergrundaufbau (Lithologien, Stérungen) lokal deutliche Abweichungen von der tberregional
bekannten Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis dieser radumlichen
Variabilitdt zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fir
Deutschland (Dimensionen ca. 1200 x 900 x 80 km3) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell
gemessenen Spannungsdaten kalibriert und ermdglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansét-
ze Prognosen fir Bereiche ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des
Spannungstensors. Darlber hinaus werden Modellierungswerkzeuge fur rdumliche Skalen tber-
greifende Modelle entwickelt. So wird ein konsistenter Spannungsibertrag zwischen dem
Deutschland-Modell und ca. drei GrélRenordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Ar-
beiten liefern die erforderlichen Grundlagen und Modellierungswerkzeuge fir zukinftige geome-
chanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APS):
In AP1 (Teilprojekt A) wird ein grolRrdumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fur Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfugbaren Spannungsdaten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhangiger
Gesteins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fur die fur ein entsprechendes Modellvolumen
erforderlichen reprasentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die
Grundlagen fur eine zukinftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukiinftigen Standort-
vergleich bezilglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die Erstel-
lung einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im ersten Halbjahr 2020 wurde die bisherige Krustengeometrie des Deutschland-
Spannungsmodells in zwei wesentlichen Punkten modifiziert. Zum einen wurde eine neue Flache
,»Top Kristallin“ erstellt, die eine deutlich verbesserte mechanische Gliederung der Oberen Kruste
erlaubt. Zum anderen wurde die Obere Kruste lateral in 4 Segmente unterteilt, die tektonischen
Einheiten entsprechen. Diese vier Einheiten sind der Osteuropéische Kraton, Avalonia, die Armo-
rica-Terranegruppe und die Alpen-Karpaten Mikroplatte. Diese Unterteilung bietet die Mdglich-
keit, den verschiedenen Krustenbereichen unterschiedliche Parameter zuzuweisen. So lassen sich
z. B. Steifigkeitskontraste berticksichtigen, die von mehreren Autoren als wichtige Einflussgrofie
auf das regionale Spannungsfeld gesehen werden. Dieses neue Modell wurde diskretisiert und pa-
rametrisiert und anschlieBend anhand von Daten zu Spannungsorientierungen aus der World
Stress Map und zu Spannungsmagnituden aus der Kompilation des GFZ Potsdam (02E11637B)
kalibriert. Die Ergebnisse des so erzeugten Best-Fit Modells sind sehr vielversprechend. Sie zei-
gen abgesehen von einigen lokalen Abweichungen eine gute Ubereinstimmung mit den Orientie-
rungen der groRten horizontalen Hauptspannung und den Magnituden der kleinsten horizontalen
Hauptspannung. Lediglich die Magnituden der gro3ten horizontalen Hauptspannung weisen gro-
Rere Differenzen gegeniber den Kalibrierungsdaten auf. Dies liegt zum einen an den groRRen Un-
sicherheiten in dieser Messgrofle, da die Magnitude der grofiten horizontalen Hauptspannung
nicht direkt gemessen werden kann. Zum anderen wird davon ausgegangen, dass die Anpassung
zwischen modellierten und gemessenen Spannungsmagnituden generell noch durch eine hohere
Elementauflosung im Bereich der Sedimentbecken verbessert werden kann. In Hinblick auf die
Aufskalierung von mechanischen Materialeigenschaften wurden neben auf empirischen Gebirgs-
klassifikationen basierenden Konzepten auch Discrete Fracture Network (DFN) Ansétze unter-
sucht. Sie erlauben auf Basis von Gesteins- und Trennflachenparametern die Bestimmung von
elastischen Kennwerten (auch anisotrop) fiir groRere Gebirgsvolumina.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im zweiten Halbjahr des Jahres 2020 werden folgende Arbeitsschwerpunkte adressiert:

- Fertigstellung einer Publikation zu dem oben beschriebenen Spannungsmodell

- Implementierung einer stratigraphisch feineren Auflésung des Finite Element Modells im Be-
reich der Sedimentbecken

- Diskretisierung dieses hoher aufgelosten Modells

5. Berichte, Veroffentlichungen

Morawietz, A., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Miller, B.,
and Tingay, M. (in revision): An open-access stress magnitude database for Germany and ad-
jacent regions, Geothermal Energy

Morawietz, A., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Miller, B.,
and Tingay, M. (in revision): Stress magnitude database for Germany and adjacent regions, GFZ
Data Services, https://doi.org/10.5880/WSM.2020.004

Morawietz, S., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Miller, B.,
Tingay, M. (2020): World Stress Map Beyond Orientations - The First Quality Ranking Scheme
for Stress Magnitude Data - Abstracts, European Geosciences Union General Assembly (Online
2020), https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-2884


https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/smorawie
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heidbach
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/mziegler
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/zimm
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-2884
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum 02 E 116378
GFZ, Telegrafenberg, 14473 Potsdam
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt B: Multiskalenansatz

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

228.586,00 EUR Dr. Heidbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle aus. Eine verlassliche Prognose im Vorfeld von
Erkundungsmafnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Orien-
tierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kdnnen in Abhangigkeit vom Untergrundaufbau
(Lithologien, Storungen) lokal deutliche Abweichungen von der uberregional bekannten Spannungs-
verteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis dieser rdumlichen Variabilitat zu erreichen,
wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fur Deutschland (Dimensionen ca. 1200 x
900 x 80 kmd) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungsdaten kalibriert und
ermoglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansatze Prognosen fur Bereiche ohne Spannungsdaten
und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dartber hinaus werden Modellie-
rungswerkzeuge fiir rdumliche Skalen (bergreifende Modelle entwickelt. So wird ein konsistenter
Spannungstbertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Grolenordnungen kleineren
Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grundlagen und Modellierungs-
werkzeuge fir zukinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):

In AP1 (Teilprojekt A) wird ein groRraumiges geomechanisch-numerischen 3D-Spannungsmodells fir
Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfugbaren, tatsdchlich gemessenen Spannungswerten
kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhangiger Ge-
steins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fir die fur ein entsprechendes Modellvolumen erfor-
derlichen reprasentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grundla-
gen fur eine zukiinftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukinftigen Standortvergleich be-
zuglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien erméglicht und die Erstellung einer Daten-
bank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Frau Morawietz hat die Uberarbeitung des eingereichten Manuskriptes zur Spannungsmagnitudenda-
ten Deutschlands und angrenzender Gebiete abgeschlossen und die revidierte Fassung eingereicht.
Die Uberarbeitung war aufgrund der Gutachten relativ umfangreich. Insbesondere wurde das Quality
Ranking Scheme fir Spannungsmagnitudendaten nochmals deutlich verbessert und erweitert ebenso
wie die Felder der 568 frei verfiigbaren Datensatzen der Datenbank. Die Uberfilhrung der Daten in die
neue Datenbankstruktur des World Stress Map (WSM) Projektes wurde ebenfalls vorbereitet. Als
neuer Arbeitspunkt wurde ein geomechanisch-numerisches generisches Modell aufgebaut mit dem der
Multi-Skalenansatz getestet wird, um zu untersuchen, wie man aus einem groBrdumigen Modell das
initiale Spannungsfeld fiir kleinrdumige regionale bzw. lokale Modelle ableiten kann. Insbesondere
wird auch getestet werden, unter welchen Bedingungen synthetische Spannungsmagnitudendaten aus
groBraumigen Modellen fur die Kalibrierung von kleinrdumigen Modellen verwendet werden kann.
Das generische Modell ist bereits aufgebaut und erste Tests zur numerischen Auflésung und zum Va-
lidieren des Modellaufbaus wurden bereits erfolgreich durchgefuhrt. Ein weiterer, wenn auch kleiner
Anteil der Arbeit von Frau Morawietz, umfasste die Planung und Etablierung einer internationalen
Konferenz von PhD-Studierenden vom 2. - 4. September 2020 in Potsdam, um ein Netzwerk flr den
Nachwuchs der Endlagerstandortforschung zu etablieren (www.decay-days.eu). Die Konferenz ist als
Auftakt einer jahrlichen Veranstaltung zu sehen, die insbesondere die kommende Generation der Geo-
und Ingenieurswissenschaftlerinnen auf europdischer Ebene verknupfen soll.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fur das zweite Halbjahr 2020 sind folgende Arbeitsschwerpunkte geplant:

- Finalisierung der Publikation des Papers mit der Beschreibung der Spannungsmagnituden-
Datenbank (gegebenenfalls Einarbeitung weiterer Gutachterkommentare)

- Erweiterung der Datenbank, da weitere Daten in der 2. Jahreshalfte verfligbar sein werden sowie
Einbindung der Datenbank in die neue PostgreSQL Datenbank des WSM Projektes

- Finalisierung der Arbeiten der generischen geomechanisch-numerischen Modelle zum ,,multi-
scale“ Ansatz von der Bohrlochdimension uber das Nahfeld (10-100 m) in das Fernfeld (km-Skala)
und gegebenenfalls Vorbereitung einer Publikation hierzu

- Durchfuhrung der Decay-Days Konferenz

5. Berichte, Veroffentlichungen

Morawietz, A., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Mdller, B., and
Tingay, M. (in revision): An open-access stress magnitude database for Germany and adjacent regi-
ons, Geothermal Energy

Morawietz, A., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Mdller, B., and
Tingay, M. (in revision): Stress magnitude database for Germany and adjacent regions, GFZ Data
Services, https://doi.org/10.5880/WSM.2020.004

Morawietz, S., Heidbach, O., Ziegler, M., Reiter, K., Rajabi, M., Zimmermann, G., Miller, B.,
Tingay, M. (2020): World Stress Map Beyond Orientations - The First Quality Ranking Scheme for
Stress Magnitude Data - Abstracts, European Geosciences Union General Assembly (Online 2020),
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-2884

Heidbach, O., Ziegler, M., Morawietz, S. (2020): Geomechanical Assessment of Potential for Induced
Seismicity - Abstracts, European Geosciences Union General Assembly (Online 2020),
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-10514


http://www.decay-days.eu/
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/smorawie
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heidbach
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/mziegler
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/zimm
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-2884
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heidbach
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/mziegler
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/smorawie
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-10514
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-10514
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 11637C
Karlsruhe

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt C: Geomechanik von Sedimentbecken

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

175.974,00 EUR Prof. Dr. Schilling

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur
Standortauswahl fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle aus. Eine verléssliche Prognose im Vor-
feld von ErkundungsmalRnahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in
seiner Orientierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr kénnen in Abhdngigkeit vom
Untergrundaufbau (Lithologien, Stérungen) lokal deutliche Abweichungen von der tberregional
bekannten Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstandnis dieser raumlichen
Variabilitdt zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fir
Deutschland (Dimensionen ca. 1200 x 900 x 80 km3) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell
gemessenen Spannungsdaten kalibriert und ermdglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansét-
ze Prognosen fir Bereiche ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des
Spannungstensors. Darlber hinaus werden Modellierungswerkzeuge fur rdumliche Skalen Uber-
greifende Modelle entwickelt. So wird ein konsistenter Spannungsiibertrag zwischen dem
Deutschland-Modell und ca. drei GrélRenordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Ar-
beiten liefern die erforderlichen Grundlagen und Modellierungswerkzeuge fir zukinftige geome-
chanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APS):
In AP1 (Teilprojekt A) wird ein grolRrdumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fur Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfugbaren Spannungsdaten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhangiger
Gesteins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fur die fur ein entsprechendes Modellvolumen
erforderlichen reprasentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die
Grundlagen fiir eine zukunftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukinftigen Standort-
vergleich beziglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die Erstel-
lung einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur adaquaten Parametrisierung des Deutschland-Modells missen reprasentative Parameter fir
mechanische Eigenschaften der zu implementierenden Schichten bestimmt werden. Besonderes
Interesse gilt hier dem E-Modul. Im Modell kann aufgrund der rechnerbedingten Elementlimitie-
rung lediglich eine begrenze Anzahl stratigraphischer Schichten genutzt werden. Die Parametri-
sierung des Modells muss daher derart erfolgen, dass das mechanische Verhalten der stratigraphi-
schen Pakete im Modell mit minimalen Abweichungen reproduziert werden kann. Als Daten-
grundlage dient die P3-Datenbank von C. Béar (TUDA). Diese wurde entsprechend der im
Deutschland-Modell gewahlten stratigraphischen Gliederung aufgearbeitet und die einzelnen Pa-
rameter fiir die Modell-Schichten nachverdichtet und zugeordnet. Eine Erhebung statistischer Pa-
rameter und eine Untersuchung der geographischen Verteilung der Parameter zeigte bereits zum
Eingang der Untersuchung, dass nicht fiir alle Modelschichten ausreichend Werte fir die unter-
suchten Parameter vorliegen und h&ufig bestimmte Regionen tber- oder unterreprésentiert sind.

Zur Bestimmung der am besten geeigneten Parametrisierung des Modells wurden Untersuchun-
gen anhand eines generischen Modells durchgefiihrt. Dieses wurde am GFZ urspriinglich fir an-
dere Untersuchungen erstellt, erschien aber Aufgrund der verwendeten Geometrie auch fiir die
Untersuchung der Parameter sehr gut geeignet. Die Corona-Situation fiihrte allerdings zu einer
zeitlichen Verzogerung bei der Ubergabe des Modells (Zugéanglichkeit des Servers am GFZ). Die
zuvor durchgefiihrte Zuordnung der Parameter zu stratigraphischen Einheiten erlaubte eine ge-
naue Untersuchung der Parameter insbesondere fir drei stratigraphische Einheiten: Den Jura-
Malm, den Buntsandstein und den Muschelkalk. Fur diese Einheiten konnten Untereinheiten ein-
zeln parametrisiert und damit deren Zusammenlegung zu einer Schicht untersucht werden. Hierzu
wurden im genutzten Model in einem zentralen Bereich drei Schichten durch eine einheitliche Pa-
rametrisierung zu einer Schicht zusammengefasst und verschiedene Gewichtungsmodelle bei der
Materialzuordnung angewandt, in den peripheren Bereichen wurden die drei Schichten jedoch se-
parat modelliert? Im Anschluss wurde untersucht, welche Abweichungen sich beziiglich der Ho-
rizontalspannungen zu einem Basismodell ergaben, in dem die drei Schichten auch im zentralen
Bereich differenziert wurden. Hierzu wurden Werte entlang von vier vertikalen Profillinienausge-
lesen und in Matlab ausgewertet und sowohl vertikale als auch horizontale Profilschnitte in
Tecplot erstellt. Es zeigte sich deutlich, dass sowohl im Bereich der vereinheitlichten Schicht als
auch in den peripheren Bereichen die Abweichungen am geringsten ausfielen, wenn die verein-
heitlichte Schicht mit dem nach Machtigkeit gewichteten Mittel der E-Moduln der einzelnen
Schichten parametrisiert wurde.

Fur die deutschsprachige Veroffentlichung wurde mit der Redaktion von Erd6l Erdgas Kohle
Kontakt aufgenommen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Nachverdichten der Parameterdaten aus weiteren Quellen (Weiterfuihrung)

- Zuarbeit zu den Arbeiten an der TUDA zur Modell-zusammenstellung (Weiterfuhrung)

- Erstellung von Slip Tendency Karten basierend auf im Projekt zusammengestellten Stérungs-
daten und dem derzeitigen Stand des Deutschland-Modells (Ahlers in Vorb.)

- Verfeinerung des Sedimentpakets im Deutschland-Modell

- Abschluss einer deutschsprachigen Verdffentlichung zur Bedeutung des Spannungsfelds in der
Bewirtschaftung des Untergrunds.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Geplante Poster und Vortrége bei Konferenzen etc. mussten Corona bedingt abgesagt werden.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11647

VVorhabensbezeichnung:
Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern
(WiGru 8)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2018 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.610.525,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TAL: Bearbeitung grundlegender Aspekte
- Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei einem Safety
Case und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktivitaten, insbesondere durch
Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen der OECD/NEA.
- Weiterentwicklung von Strategien und methodischen VVorgehensweisen in der Langzeitsicher-
heitsanalyse bzw. fur den Safety Case.
- Diskussion von eigenen und externen Ergebnissen in nationalen Diskussionsforen zur Erarbei-
tung gemeinsamer Stellungnahmen und Vorgehensweisen zu ausgewéhlten Themen der End-
lagerung in Deutschland.
- Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Aufbereitung zur Verwendung in In-
strumentarien fur Langzeitsicherheitsanalysen sowie Identifizierung offener Fragen und Initiie-
rung neuer FUE-Projekte.

TAZ2: Bearbeitung von Schwerpunktthemen
- Vergleich der Ansédtze und Herangehensweisen verschiedener Lénder zur Bewertung der
Langzeitsicherheit von Endlagern und Weiterentwicklung der eigenen Ansatze. Schwerpunkte
sind Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen sowie die Erstellung eines internationalen FEP-
Katalogs fiir Endlager in Salzformationen.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

TAL:
- Teilnahme an einem Treffen der IGSC Core Group. Review der Broschiire zu 20 Jahre IGSC
und Diskussion des nachsten Jahrestreffens der IGSC.
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Teilnahme am Kick-Off Meeting des IDKM Projekts der NEA. Fertigstellung der IDKM-
Roadmap und Erstellung des Mandats fur die Arbeitsgruppe ,,Archivierung“. Teilnahme an
zwei IDKM-Bureau Treffen.

Rechnungen zum Vergleich des deutschen und tschechischen Biospharenmodells und Prasen-
tation auf dem von SURAO organisierten Workshop in Prag.

Fertigstellung der Dokumentation der FEP-Aktivitdten des NEA Salt Club in einem gemein-
samen Bericht von COVRA, GRS und Sandia National Labs (SNL).

Ein Berichtsentwurf (iber die Arbeiten an Task 9 FEBEX der Task Force on EBS wurde fertig-
gestellt und an den wissenschaftlichen Chairman fir einen zusammenfassenden Bericht zu
Task 9 tbersandt. Das Friihjahrsmeeting ist ausgefallen.

Zusammenstellung von Analoga-Studien fiir Endlagerkonzepte in Kristallingestein auf Basis
der im Vorhaben CHRISTA-II entwickelten FEP-Kataloge.

Teilnahme an 2 OECD/NEA Bureau Meetings zur Planung des 4. Crystalline Club Plenary
Meetings (CRC-4) im Juni 2020 in Deutschland. Das Treffen wurde durch die Corona-
bedingten Einschrdnkungen verschoben. Abstimmung des Program of Work 2021 — 2022 und
Wahlen zum CRC Chair und Bureau 2021. Die GRS tibernimmt 2021 den Vorsitz des CRC.

TA 2:

4.

Weiterfiihrung der Analyse von Modellsystemen anderer L&nder im Rahmen der gemeinsamen
Aktivitat zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse (JOSA). Anwendung weiterer, insbeson-
dere auf Metamodellierung beruhender Methoden (RS-HDMR, BSPCE) auf verschiedene Mo-
dellsysteme aus mehreren Landern. Durchflihrung von verschiedenen Analysen des russischen
Modells zur Grundwasserstromung. Vergleich der Ergebnisse in internationaler Kooperation
sowie Entwurf einer Dokumentation der bisherigen Ergebnisse. Durchfiihrung eines Skype-
Workshops im Rahmen der internationalen Arbeitsgruppe im Juni 2020.

Geplante Weiterarbeiten

TAL:

Teilnahme an den kommenden Sitzungen der IGSC Core Group und dem Jahrestreffen der
IGSC sowie Treffen zur IDKM Arbeitsgruppe. Anwendung der VVorgehensweise zur ldentifi-
kation des Set of Essential Records auf die Konrad Unterlagen.

Teilnahme am nachsten EBS Task Force Meeting. Beginn der Arbeiten zur Ubertragung der in
VIPER verwendeten Gleichungen nach COMSOL mit dem Ziel, 3D-Rechnungen zu Task 9
durchfiihren zu kdnnen.

Dokumentation der Arbeiten zu Analoga-Studien fur Endlager in Kristallingestein.

Planung und Durchfiihrung des CRC-4 Meetings 2021 in Deutschland. Fertigstellung des CRC
Status Reports.

TAZ:

5.

Integration der Methoden RS-HDMR und/oder BSPCE in das vorhandene Instrumentarium.
Durchfiihrung von Analysen komplexerer Modellsysteme aus anderen Landern im Rahmen der
gemeinsamen Aktivitat zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse (JOSA). Vergleich der Er-
gebnisse in internationaler Kooperation.

Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11658A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismethodik fir die HAW-
Endlagerung im Tongestein in Deutschland (ANSICHT I1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

466.700,00 EUR Dr. Rubel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um die im Rahmen von ANSICHT-I entwickelte Nachweismethodik zu prifen, sollen im
Rahmen von ANSICHT-II noch ausstehende Einzelnachweise demonstrativ dargestellt und
damit die Nachweisfiihrung illustriert werden. Offene Fragen im Nachweissystem, die zur
einwandfreien Nachweisfiihrung geklart werden mdssen, sollen identifiziert und klar darge-
stellt werden. Ziel ist es, durch die Gesamtschau der Einzelnachweise, die in ANSICHT-I
entwickelte Nachweismethodik zu evaluieren, ggf. Schwachstellen aufzuzeigen und Verbesse-
rungsansétze zu liefern. Dartiber hinaus wird diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im
Rahmen einer Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden missen, damit die Nachweise
Integritdt der geologischen Barriere, Integritat der geotechnischen Barrieren und Radiologi-
scher Nachweis, in geeigneter Weise gefiihrt werden kdnnen.

Die Bearbeitung wird gemeinsam durch BGR, GRS und BGE TECHNOLOGY durchgeftinrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Darstellung und Evaluierung des Integritdtsnachweises fir die geologische Barriere

AP2:  Darstellung und Evaluierung der Integritdtsnachweise flr das geotechnische Barriere-
system

AP3:  Darstellung des radiologischen Nachweises

AP4:  Berichtswesen

GRS ist federfiihrend fur das Arbeitspaket 3. Dieses gliedert sich in die Unteraufgaben:
AP3.1: 3D-Radionuklid-Transportrechnungen mit d3f++

AP3.2: Integrierte 1D-Radionuklid-Transportrechnungen mit CLAYPOS

AP3.3: Integrierte Radionuklid-Transportrechnungen mit REPOTREND

AP3.4: Rechnungen zum Radionuklidtransport in der Gasphase mit TOUGH?2
AP3.5: Bewertung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3.1:

AP3.2:

AP3.3:

AP3.4:

Fir die Rechnung mit d*f++ wurde aus dem geologischen Modell der BGR ein Pris-
men-Rechenmodell erstellt. Mit diesem Modell wurden mit dem Code d*f++ erfolg-
reich erste Modellrechnungen zur Grundwasserstromung durchgefuhrt.

Die notwendigen Entwicklungsarbeiten am Code d*f++ zur Implementierung der Ra-
dionuklidquellen im Modell und zum Einlesen der Radionuklidstréme aus dem Re-
poTREND Nahfeldmodul wurden beschrieben und mit dem Unterauftragnehmer
TechSim UG diskutiert. Die Entwicklungsarbeiten des Unterauftragnehmers wurden
begonnen.

Berechnung der in 84 des Entwurfs der Endlagersicherheitsverordnung definierten
Indikatoren zum Einschlussvermdgen des Endlagersystems. Die vier Indikatoren
jahrlicher Massen- und Mengenfluss sowie integrierter Massen- und Mengenfluss
wurden fur die Endlagerstandortmodelle Nord und Siid berechnet und mit dem bisher
verwendeten RGI verglichen. Der Unterschied der Indikatoren bezuglich Masse und
Mengen ist dabei so gering, so dass die weiteren Auswertungen sich auf den Indika-
tor beziiglich der Menge beschranken.

Durchfiihrung von Testrechnungen mit dem in Entwicklung befindlichen Nahfeld-
modul RepoTREND.

Erstellung eines Modells fur einen reprasentativen Ausschnitt aus der bisher betrach-
teten Endlagergeometrie (Elementarzelle) zur Durchfuhrung von Vergleichsrechnun-
gen zum vollstandigen Modell und zu den anderen eingesetzten Rechenprogrammen.
Entsprechend den erzielten Ergebnissen kann die Elementarzelle im hier betrachteten
Fall als repréasentativ fur das gesamte Modell gelten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3.1:

AP3.2:

AP3.3:

AP3.4:

Festlegung der Modellparameter fiir den Radionuklidtransport. Testen der vom Un-
terauftragnehmer durchgefiihrten Entwicklungen am Code d*f++. Durchfiihrung von
Modellrechnungen zur zum Radionuklidtransport mit d3f++.

Durchfiihrung von probabilistischen Rechnungen fiir den Indikator jahrlicher Men-
genfluss als Mal} des Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs entsprechend dem Entwurf der Sicherheitsanforderungsverordnung.
Durchfiihrung von Test- und Vergleichsrechnungen mit dem Programmpaket Re-
poTREND zu den mit TOUGH2 durchgefiihrten Rechnungen.

Dokumentation der durchgefuihrten Arbeiten fiir den Abschlussbericht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11658B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismethodik fir die HAW-
Endlagerung im Tongestein in Deutschland (ANSICHT I1), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

479.565,24 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um die im Rahmen des Vorhabens ANSICHT entwickelte Nachweismethodik zu prifen, sol-
len im Rahmen dieses VVorhabens noch ausstehende Einzelnachweise demonstrativ dargestellt
und damit die Nachweisfuhrung illustriert werden. Offene Fragen im Nachweissystem, die zur
einwandfreien Nachweisfiihrung geklart werden mdissen, sollen identifiziert und klar darge-
stellt werden. Ziel ist es, durch die Gesamtschau der Einzelnachweise die in ANSICHT entwi-
ckelte Nachweismethodik zu evaluieren, ggf. Schwachstellen aufzuzeigen und Verbesse-
rungsansétze zu liefern. Daruber hinaus soll diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im
Rahmen einer Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden missen, damit ein Nachweis
in geeigneter Weise gefuihrt werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen, werden sdmtlicher Einzelnachweise, die fiir ein komplettes geo-
technisches Barrierensystem im Tonstein durchgefiihrt werden massten, illustrativ ausgefihrt.
Gegebenenfalls werden Anpassungen an den Konzepten vorgenommen, die eine verbesserte
Nachweisfiihrung erlauben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung und Evaluierung des Integritdtsnachweises fur die geologische Barriere
(Federfuhrung BGR)

AP2: Darstellung und Evaluierung der Integritdtsnachweise fur das (geo)technische Barrie-
rensystem (Federfiihrung BGETEC)

AP3: Darstellung des radiologischen Nachweises am Rand des ewG (Federfiihrung GRS)

AP4: Berichtswesen (Federfiihrung (BGETEC)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auf Basis der entwickelten Kriterien wurden im Berichtszeitraum im Rahmen des Arbeitspa-
kets 2 verschiedene Einzelnachweise zur strukturellen Integritat der einzelnen geotechnischen
Barrieren exemplarisch gefiihrt. In Anlehnung an den international anerkannten Stand der
Technik geschieht der Nachweis unter Anwendung der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte.
Dieses semiprobabilistische, zuverldssigkeitsorientierte Sicherheitsnachweiskonzept beruht
auf dem Regelwerk der Eurocodes (JRC & DG-ENTR 2008) und wurde von Eberth & Mdller-
Hoeppe (2009), Miller-Hoeppe (2012a) und Herold et al. (2020) fur geotechnische Barrieren
angewendet.

Der Nachweis zur strukturellen Integritat umfasst sechs Einzelnachweise:
- Strukturelle Stabilitat (auch als , Tragfahigkeit* bezeichnet)

- Rissbeschréankung

- Verformungsbestandigkeit

- Filterstabilitat

- Langzeitbestandigkeit (auch als ,Dauerhaftigkeit® bezeichnet)

- Herstellbarkeit.

Das geotechnische Barrierensystem fir ein Endlager fur hoch-radioaktive Abfélle in einer
Tongesteinsformation besteht nach aktuelle Planung aus den vier folgenden wesentlichen Bar-
rieren:

- Bohrlochverschluss (nur bei vertikaler Bohrlochlagerung)

- Migrationssperre (Zum Verschluss einzelner Einlagerungsfelder)

- Streckenverschluss (Zum Verschluss der Einlagerungsbereiche)

- Schachtverschluss (unterer Teil innerhalb des ewG).

Im Berichtszeitraum wurden die Einzelnachweise fiir den Bohrlochverschluss gefiihrt und do-
kumentiert. Mit den Nachweisen fiir die Migrationssperre und den Streckenverschluss wurde
begonnen. Bei dem Nachweis flr den Schachtverschluss wird auf Ergebnisse des laufenden
Vorhabens ELSA-II zuriickgegriffen, im Rahmen dessen Konzepte flir Schachtverschlisse in
Salz- und Tongesteinsformationen entwickelt werden. Hier kdnnen Synergieeffekte genutzt
werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Durchfuhrung weiterer Einzelnachweise zur strukturellen Integritat der Barrieren Migrati-
onssperre und Streckenverschluss.

- Durchfuhrung des Dichtheitsnachweises flr das gesamte Barrierensystem im Zusammen-
spiel aller Barrieren innerhalb eines ewG.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11668A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE), Teil-
projekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

986.599,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.VV. (HZDR)
und Institut fir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept fir Langzeitsicherheits-
analysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3t implementiert wurde. In SMI-
LE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxreaktionen erweitert,
(i1) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stéchiometrie, Struktur und ther-
modynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermauert, (iii) unter-
schiedliche State-of-the-art Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen
experimentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und
Saulenexperimente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Mo-
dellierung von naturnahen Systemen kritisch Uberprift werden. Das hier zu entwickelnde
Konzept wird sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes Ubertragbar sein und
somit auch einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-
Prozessen, Erarbeitung eines Konzepts zur Berlcksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fir einfache Testfalle mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchftihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kq-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg¢-Berechnung flr das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grollrdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen flr ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualitatsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Durchfuhrung von realen und virtuellen Arbeitstreffen zur Entwicklung des Konzepts
fur die Implementierung der Redoxprozesse.

AP2: Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen mit d*f++ und PHAST zur Verifikation des
Smart-Kg-Konzeptes (ohne Redoxprozesse). Modifikation des Testfalles fur eine bes-
sere Vergleichbarkeit. Angleichung der Zeitschrittwahl, Gitterauflésung und Ldserein-
stellungen und Debugging der Implementierung des Smart-K¢-Konzeptes im Rechen-
code.

AP3: Vorbereitung der Veroffentlichung zur Sorption von Ac(l1), Ln(l11) an Feldspaten.
Abschluss von Transport- und Batch-Sorptionsexperimenten zur Sorption von Eu an
Quarz mit verschiedenen geochemischen Randbedingungen.

Abschluss der Titrationsarbeiten zur Oberflachenladung von Quarzsanden und Or-
thoklas.

Auswertung von Titrationsexperimenten mittels thermodynamischer Sorptionsmodelle
(diffuse double layer model) zur Beschreibung der Oberflachenladungsdichte von Or-
thoklas.

Planung und Betreuung von Batchsorptions- und Sdulenversuchen in Systemen mit Ni
u. a. bei erhohter lonenstarke.

APG6: Durchfihrung eines virtuellen Arbeitstreffens mit allen Verbundpartnern zur Diskussi-
on der Ergebnisse und Koordinierung der weiteren Arbeiten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Durchfihrung weiterer Arbeitstreffen zur Weiterentwicklung des Konzepts zur Im-
plementierung von Redoxprozessen.

AP2: Erstellung eines zweiten Testfalls zur Einbeziehung von Gibbsit und Fortfihrung der
Verifikationsrechnungen mit dem Code PHAST. Vorbereitung einer Veroffentlichung.

AP3: Veroffentlichung der Publikation zur Sorption von Ac(l11), Ln(111) an Feldspaten.
Auswertung von Titrationsexperimenten zu verschiedenen Quarzsanden und Vorberei-
tung einer Publikation zur Sorption von Eu an Quarz unter Einbeziehung von EXAFS
Analysen.
Durchfiihrung von EXAFS Analysen zur Sorption von Eu und Ni an Quarz in enger
Zusammenarbeit mit KIT INE.
Planung und Betreuung von S&ulenversuchen in Systemen mit Ni u. a. bei erhéhter lo-
nenstarke.

APG6: Durchfihrung eines weiteren Projekttreffens mit den Verbundpartnern HZDR und
KIT-INE in Karlsruhe.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

400, 01328 Dresden 02 E 116688
Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

580.851,00 EUR Prof. Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, Braunschweig, und Institut fir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf
den Erkenntnissen der Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept flr
Langzeitsicherheitsanalysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3t implemen-
tiert wurde. In SMILE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redox-
reaktionen erweitert, (ii) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stochiometrie,
Struktur und thermodynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermau-
ert, (iii) unterschiedliche State-of-the-art Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von
vorhandenen experimentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeigne-
te Batch- und Sdulenexperimente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experi-
mente und Modellierung von naturnahen Systemen kritisch Gberpruft werden. Das hier zu
entwickelnde Konzept ist sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes ubertrag-
bar und gestatte somit auch einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-
Prozessen, Erarbeitung eines Konzepts zur Berlcksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fir einfache Testfalle mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchftihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kq-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg¢-Berechnung flr das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grolirdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen flr ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualitatsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Tests und Update zur Strategie fir die Implementierung der Redoxprozesse mit
Schwerpunkt auf Pyrit und die Sulfid-Systeme

AP3: Entwicklung eines generischen Oberflachenkomplexierungsmodells fir die Sorption
dreiwertiger Metall-lonen an K-Feldspat, Manuskript einer Publikation liegt vor
Aufklarung des Sorptionsmechanismus fiir Thorium auf Muskovit: Datenanalyse aus
den letzten Strahlzeiten
Batch-Sorptionsexperimente von Pu(lll) auf K-Feldspat und Hamatit

AP4: Erstellung neuer Smart-Kq-Matrizen auf Basis eines Updates der thermodynamischen
Datenbank SMILE.dat

APG6: Projekttreffen mit den Verbundpartnern GRS und KIT-INE in Dresden, Update der In-
ternet-Présenz unter ,,www.smartkd-concept.de*

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Implementierung von Redoxprozessen in d3f++, bessere Konvergenz (Robustheit und
Geschwindigkeit) tber alternative Numerik-Routinen sowie Arbeitstreffen mit dem G-
CSC Frankfurt zur entsprechenden Codierung

AP2: Bereitstellung weiterer Testfalle zur Verifizierung des aktualisierten WEIMAR-
Konzepts

AP3:  Wiederholung SXD Experimente zur Sorptionsstruktur von M3 auf K-Feldspat mit
neuen Mineralproben
Fertigstellung Manuskript zum Th-Sorptionsmechanismus
Batch-Sorptionsexperimente und TRLFS zur Sorption von M*" auf Muskovit, Ent-
wicklung eines Oberflachenkomplexierungsmodells, Vertffentlichung der Ergebnisse
Datenanalyse und Ermittlung eines log K fiir die Sorption von M3*-Sulfat-Spezies auf
die Muskovit(001)-Basalflache, Veroffentlichung der Ergebnisse

APG6: Durchfihrung eines weiteren Projekttreffens mit den Verbundpartnern GRS und KIT-
INE in Karlsruhe, kontinuierliche Pflege der Internet-Prasenz

5. Berichte, Verdéffentlichungen

H. Brinkmann, J. Neumann, S. Britz, V. Brendler, T. Stumpf, M. Schmidt: Sorption of triva-
lent actinides (Cm, Am) and their rare earth analogues (Lu, Y, Eu, Nd, La) onto orthoclase:
Batch experiments, Time-Resolved Laser Fluorescence Spectroscopy (TRLFS) and Surface
Complexation Modeling (SCM), Talk at EGU Conference, 4 May, 2020, Internet

M. Stockmann, U. Noseck, S. Britz, J. Fliigge, D.-A. Becker, V. Brendler: Smart Kg-concept
as efficient approach to improve geochemistry in reactive transport modelling, Talk at the in-
ternational workshop on “How to integrate geochemistry at affordable costs into reactive
transport for large-scale systems”, 5 - 7 February 2020, Dresden


http:www.smartkd-concept.de

134

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11668C
Technologie(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

117.142,34 EUR Dr. Litzenkirchen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.\VV. (HZDR)
und Institut fir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kg Konzept fur Langzeitsicherheits-
analysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3 implementiert wurde. In SMI-
LE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxreaktionen erweitert,
(i) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stéchiometrie, Struktur und ther-
modynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermauert, (iii) unter-
schiedliche State-of-the-art Oberflachenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen
experimentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und
Saulenexperimente weiter erganzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Mo-
dellierung von naturnahen Systemen kritisch Uberprift werden. Das hier zu entwickelnde
Konzept wird sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes Ubertragbar sein und
somit auch einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-
Prozessen, Erarbeitung eines Konzepts zur Berlcksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fir einfache Testfalle mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchftihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kq-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kg¢-Berechnung flr das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grollrdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen flr ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualitatsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Besuch einer Mitarbeiterin von GRS Braunschweig (Titrationsversuche mit GRS Feld-
spat. Vorbereitung von EXAFS Messungen zur Adsorption von Eu and Quartz). Be-
such eines Mitarbeiters von HZDR fur die EXAFS Messungen. Die EXAFS Messun-
gen konnten wegen Problemen bei KARA nicht durchgefuhrt werden. Die Adsorpti-
onsversuche sind weitgehend abgeschlossen. Neue Messzeit an KARA ist angefragt.
Die Feldspat-Titrationsdaten wurde fir die Modellierung verwendet und das Modell
geht ein in die Modellierung von Eu-Sorptionsdaten. Ein gemeinsames Manuskript zu
diesem System liegt inzwischen vor.

Durchfiihrung weiterer Séulenversuche im Rahmen einer Masterarbeit bei hoheren lo-
nenstarken als in den Arbeiten der GRS. Fur Mica und Feldspat wurden keine Durch-
briiche erhalten. Eu-Profile wurden in den zwei Saulen aufgenommen.

AP3: Virtuelles Projekt Meeting.
4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: EXAFS Untersuchungen im Eu-Quartz System (neue Strahlzeit vermutlich im No-
vember. Zudem sollen &hnliche Versuche zum Ni-Quartz System durchgefuhrt wer-
den.

Fertigstellung der Veroffentlichung zur Adsorption von Europium an Feldspat.
Zeta-Potential Messungen an Feldspat-Anschnitten mit Gleichgewichtsldsungen im
Vergleich zu Nicht-Gleichgewichtsldsungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11678

VVorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Vervollstandigung von Stoffmodellen fur Salz- oder Sorelbeton sowie
spezieller low-ph und hochdichter bzw. hochfester Betone zum rechnerischen Nachweis der
Rissbeschrankung flr Bauwerke (UVERSTOFF)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

304.370,76 EUR Dr. Miiller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei allen Endlagerkonzepten in den unterschiedlichen Wirtsgesteinen Salz, Tongestein und Kris-
tallin werden im Zusammenhang mit dem jeweiligen Verschlusssystem Funktionselemente aus
Beton verschiedener Rezepturen eingesetzt. Wird dem Funktionselement aus Beton eine Barriere-
funktion zugeordnet, ist der Integritdtsnachweis, d. h. der Nachweis der Rissbeschréankung, zu
fuhren, da andernfalls die hydraulische Durchlassigkeit des Gesamtsystems durch die Risse be-
stimmt wird. In einem HAW-Endlager ist dabei zu beriicksichtigen, dass Betonbarrieren, die in
der Nahe von Einlagerungsfeldern angeordnet sind, nach ihrer Erhartung zu einem spateren Zeit-
punkt erhéhten Temperaturen ausgesetzt sind. Daraus resultiert die spezifische Anforderung, den
Integritatsnachweis fir eine thermische Einwirkung nach Erhértung zu fuhren. Dabei sind die vis-
kosen Materialeigenschaften des Betons im Hinblick auf den Abbau von potenziell rissinduzie-
renden Zwangs- und Eigenspannungen von hoher Bedeutung. Eine thermische Aktivierung des
viskosen Verhaltens wird in den Stoffmodellen fiir den Integritdtsnachweis bisher nicht erfasst,
obwohl Indexversuche einen solchen Einfluss aufzeigen. Ein geeignetes, verfligbares Stoffmodell
fiir Beton soll so erweitert werden, dass der Einfluss der thermischen Aktivierung bei der rechne-
rischen Simulation erfasst wird.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Zusammenstellung vorhandener und Auswahl geeigneter Teilstoffmodelle zur Modellie-
rung des Betonverhaltens (Salz- und Sorelbeton sowie low-ph-Beton)

AP2:  Ermittlung und Zusammenstellung versuchstechnischer Grundlagen

AP3:  Qualifizierung der Teilstoffmodelle

AP3.1: Uberpriifung/Validierung der Teilstoffmodelle

AP3.2:  Ubertragung der Ergebnisse fiir das Betonverhalten, ggf. von Teilstoffmodellen, auf low-
ph-Beton

AP3.3: Weitergehende Qualifizierung des Stoffmodells

AP4:  Abschlussbericht
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Zur Beschreibung des viskosen Verhaltens von Beton sowie seines Verhaltens bei thermi-
scher Aktivierung in ausgeharteten Zustand erfolgten weitergehende Recherchen. Obwohl
der Effekt der thermischen Aktivierung schon frih erkannt und qualitativ beschrieben
wurde, stellte sich heraus, dass die Modellbeschreibung des viskosen Verhaltens in Ver-
bindung mit seiner thermischen Aktivierung offene Aspekte aufweist. Fir das viskose
Verhalten wurde ein Ansatz entsprechend den Rechercheergebnissen implementiert, der
die erwarteten Mechanismen synthetisch wiedergibt. Die weiteren Arbeiten beschrénkten
sich auf diesen Ansatz.

AP2: Die Zusammenstellung versuchstechnischer Grundlagen wurde speziell fiir den Sorelbe-
ton weitergefiihrt und Parameter fiir die Teilstoffmodelle identifiziert und zugeordnet. Im
Ergebnis stand fur die Teilstoffmodelle ein erster Parametersatz zur Verfligung. In die Zu-
sammenstellung wurden die im Rahmen des Projektes LASA durchgefiihrten triaxialen
Druckversuchen mit Temperaturerhohung (Doppelmessung) einbezogen. Aus den Ver-
suchsdaten wurden alle erkennbaren Einzeleffekte isoliert, die durch einzelne Teilstoff-
modelle abgebildet werden.

AP3: Der erste im Rahmen des Projektes LASA durchgefiihrte Druckversuch mit Tempera-
turerh6hung wurde mit dem ersten Parametersatz nachgerechnet. Es zeigte sich, dass fiir
die erste Versuchsphase das Zeitverhalten qualitativ nachvollzogen werden konnte, wobeli
sich das Verhalten aber insgesamt zu steif darstellte. In der zweiten Versuchsphase (Tem-
peraturerhthung) zeigte sich nicht nur eine quantitative Abweichung, sondern auch eine
qualitative Abweichung des Trends. Eine weitergehende Untersuchung des zweiten Ver-
suches zeigte, dass sich diese qualitative Abweichung des Trends in der zweiten Ver-
suchsphase sich auch im Vergleich der beiden Versuche untereinander zeigte. Um die Da-
tenbasis zu verbreitern wurde von GRS ein weiterer Versuch durchgefihrt, um eine Ent-
scheidungsgrundlage bzgl. des Trends zu gewinnen. Bis zum Vorliegen der Versuchser-
gebnisse wurden die Arbeiten unterbrochen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Fur die die bisher erzielten Rechercheergebnisse gilt, dass sie unter Einbeziehung der im
Rahmen des Projektes LASA erzielten Versuchsergebnisse weiterhin nicht zufriedenstel-
lend sind. Dies gilt insbesondere fur das systematisch zu steife Verhalten. Die Recherche
wird deshalb weitergefiihrt.

AP2: Der zur Verbreiterung der Datenbasis zusétzlich durchgefuhrte Versuch wird ebenfalls
aufbereitet und seine Einzeleffekte isoliert, wobei insbesondere auf den Trend in der zwei-
ten Versuchsphase Ber(cksichtigung findet.

AP3: Es werden Parametervariationen durchgefiihrt, um systematische Erkenntnisse zu gewin-
nen, welche Parameter wesentlich fur das zu steife Verhalten sind. Dies gilt fur die erste
Versuchsphase, in der beide bisher ausgewertete Versuche vergleichbares Verhalten zei-
gen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolf-Rémer-Str. 2a, 38678 02 E 11688
Clausthal-Zellerfeld
VVorhabensbezeichnung:
Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblécken - Durchfiihrung, Auswertung
und Reanalyse von THM-Versuchen (Salzschnittblocke 111)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

506.541,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Durchfiihrung, Auswertung und numerisch-rechnerische Reanalyse von Technikumsversu-
chen an Grol3prufkdrpern aus Salzschnittblocken mit und ohne Fugenfillung zur Untersu-
chung der Dicht- und Tragwirkung des Systems unter in situ relevanten THM-Belastungen.
Bezug zu anderen VVorhaben: Fur die Reanalyse von Abdichtungssystemen aus Salzschnittblo-
cken mit Fugenfillung aus Salzgrus werden die im Rahmen des Forschungsvorhabens KOM-
PASS (02E11708D) erarbeiteten Ergebnisse zur stoffmodelltheoretischen Charakterisierung
von Salzgrus integriert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Beschaffung von gewachsenem Steinsalz

AP2: Herstellung von Salzschnittblocken

AP3: Durchfiihrung und Auswertung von Technikumsversuchen unter variierten THM-
Beanspruchungen

AP4: Rechnerische Reanalyse der Technikumsversuche mit Verifikation, Validation und Er-
tlchtigung/Erweiterung der Berechnungssoftware

AP5:  Erstellung Schlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Herstellung von Salzschnittblocken fur einen zweiten Prifkorper mit gleicher Konfi-
guration der Salzschnittblock-Konstruktion (ohne Fugenfillung).
Weitere Herstellung von Salzschnittblocken flr einen weiteren Prufkorper mit Fugen-
fullung

AP3: Dichtheit der Gummiummantelung erreicht. Durchfiihrung eines ersten mechanischen
Kompaktionsversuchs unter eingeschrénkter Axialdehnung mit einer Axialdeformati-
onstoleranz von 0,2 mm und einer konstanten Mantelspannung von 12,5 MPa fir zu-
néchst ca. 110 Tage. Anschlielend Fortfiihrung der mechanischen Kompaktion bei
gleicher mechanischer Beanspruchung und gleichzeitig Durchfihrung von Gas-
Permeabilitatsversuchen mit verschiedenen Gasgradienten

AP4:  Weiterfihrung der rechnerischen Reanalyse des Technikumsversuchs: Simulation des
Salzschnittblocke-Modells mit einer Fugenbreite von 5 mm mit Hilfe des in FLAC3D
5.0 implementierten viskosen (zeitabhé&ngigen) Verhaltens fur die Interface-Elemente
und somit flr die verbleibende Fugenbreite. Umschreibung der Rechen-Routinen von
FLAC3D 5.0 auf FLAC3D 7.0 mit der Erwartung einer besseren Funktionalitat der In-
terface-Elemente sowie einer optimierten Rechenzeit fur das numerische Modell mit
einer Mehrzahl an Interface-Elementen

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Weitere Herstellung von Salzschnittblocken fur einen zweiten Prifkorper mit gleicher
Konfiguration der Salzschnittblock-Konstruktion (ohne Fugenfullung).
Weitere Herstellung von Salzschnittblocken flr einen weiteren Prufkorper mit Fugen-
fullung

AP3: Fortfiihrung des ersten Versuchs Kompaktionsversuchs mit der Variation der Axialde-
formationstoleranz zwecks Einschrankung der aktuell ausgeprégten Schwankungen in
der Axialspannung.
Durchfiihrung eines zweiten Prifkorpertests mit gleicher Konfiguration der Salz-
schnittblock-Konstruktion (ohne Fugenfullung)

AP4:  Weitere Simulationsuntersuchungen zum Salzschnittblocke-Modell mit einer Fugen-
breite von 0,1 mm (ohne Fugenverfillung) in FLAC3D 7.0

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11698

VVorhabensbezeichnung:

Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Einwirkungen auf zementba-
sierte Dichtelemente (THYMECZ)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.903.917,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist die systematische Untersuchung der thermischen, hydraulischen, me-
chanischen und chemischen Prozesse (THMC-Prozesse), die sich auf die Integritét eines Ab-
dichtungselements bzw. des gesamten Abdichtsystems in einem Endlager auswirken konnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen zahlreicher Pilotversuche an kombinierten Priifkdrpern aus
Salzbeton und Steinsalz, die im Rahmen von LAVA-2 und LASA-EDZ gewonnen wurden,
sollen, anhand systematisch aufgebauter Versuchsreihen, einzelne/gekoppelte THMC-
Prozesse untersucht und die daraus resultierende Wirkung auf die Integritat der geotechni-
schen Barriere herausgearbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bereitstellung von Material und Methoden
AP2: HC-Untersuchungen

AP3: HMC-Untersuchungen

AP4: THC-Versuche

AP5: TM-Versuche

AP6: THMC-Versuche

AP7: Maodelltheoretische Untersuchungen

AP8: Dokumentation

AP9: Analyse von Salzprufkorper aus der WIPP

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: In diesem Arbeitspaket erfolgt die Zusammenstellung bzw. Entwicklung geeigneter
Untersuchungsmethoden basierend auf vorlaufenden FuE-Vorhaben. Im Rahmen des
Arbeitskreises Betonkorrosion (AKB) wird intensiv Uber Materialkennwerte von Salz-
und Sorelbetonen sowie deren Verhalten im Kontakt zu salinaren Losungen diskutiert.
Die gewonnenen Erkenntnisse und Daten flieBen in das Projekt THyMeCZ mit ein.
Die Treffen im 1. HJ wurden allerdings aufgrund von Corona verschoben.

AP2:  An dem HC-Messstand werden seit einem Jahr kombinierte Probekdrper (Abdichtma-
terial/Salz) fir die Materialien A1 und M2 sowie monolithische Probekdrper (MP) fur
die Materialien M2, M2-ERAM, M4 und A1 untersucht. Bei den monolithischen Pro-
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bekorpern des Al wurden sowohl mit NaCl- als auch mit IP21-Lésung Permeabilitaten
von ca. 108 m? gemessen. Bei den anderen monolithischen Probekorpern erfolgte
noch kein Losungsdurchfluss.

Zurzeit werden in den Autoklaven kombinierten Probekdrper des Sorelbeton Al
nochmals untersucht. Aufgrund der hohen Anfangspermeabilitdt wurden diese Proben
zundchst bei anliegendem Manteldruck von 50/100 bar vorkompaktiert, um eine Aus-
gangspermeabilitat von ca. 1.107*® m? zu erreichen.

Fur die THC-Versuche wurde entsprechend den HC-Versuchen ein Messstand aufge-
baut, wobei der Aufbau in 2 Klimaschrénken realisiert worden ist. Es sind jeweils 8
Probekdrper fur eine Losung eingebaut. Schnelle Durchstromung zeigte sich fur die
monolithischen Al-Proben und die kombinierten Probekdrper des M2. Aufgrund der
Situation im 1. HJ konnten diese Proben nicht bis zum Versagen beobachtet werden.
Diese Versuche werden noch einmal wiederholt, wobei diese ,,kritischen Proben* an
separate Losungsreservoire angeschlossen werden sollen, um die tibrigen Proben nicht
zu beeintréchtigen.

Im TM-Messstand wurden die Versuche zur Untersuchung des spannungs- und tempe-
raturabhéngigen Verformungsverhalten von Salzbeton M2 und Sorelbeton Al bei ei-
nem nahezu isotropen Spannungszustand vollstdndig abgeschlossen. Fir beide Bau-
stoffe konnte ein deutliches spannungs- und temperaturabhéngiges Verformungsver-
halten festgestellt werden. Die Kriechverformung des Al ist signifikant héher als beim
M2. Seit Frihjahr 2020 wird ein Kriechversuch am Material M2 mit anisotropem
Spannungszustand durchgefiihrt (Deviatorspannung 10 MPa).

Der Aufbau des THMC-Messstandes wird zurzeit konzipiert.

Das derzeitige Modell, das die Korrosion von Abdichtelementen numerisch abbildet,
konnte weniger konservativ sein als bisher angenommen und soll daher Uberarbeitet
werden. Das Modellverstandnis der Korrosionsprozesse soll dabei mit Hilfe der durch-
gefiihrten Experimente vertieft werden.

Erstellung der Dokumente zur Qualitatssicherung der Arbeiten im Projekt sowie die
Erstellung des HIB und JB.

Die Priifkorper konnten noch nicht zur Verfligung gestellt werden, da die Kernbohrun-
gen in der WIPP Corona-bedingt nicht wie geplant durchgefiihrt werden konnten. Zu
welchem Zeitpunkt die Kerne gebohrt und an die GRS gesandt werden kdnnen, ist
derzeit nicht absehbar.

4. Geplante Weiterarbeiten

Alle Versuche werden entsprechend des aufgestellten Versuchsplans fortgefiihrt. Es werden
noch einmal Probekdrper des Sorelbetons Al unter im Vorfeld definierten und abgestimmten
Randbedingungen hergestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11708A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

206.313,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei
der Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die VVoraussetzun-
gen flr die Stdrkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen.
Dies beinhaltet die Schaffung experimenteller Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgrus-
eigenschaften im Bereich kleiner Porositaten, die Entwicklung des Prozessverstandnisses und
die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer belastbaren Prognose
der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen
Im Rahmen der Untersuchungen zu (AP1.1) ist beabsichtigt, eine Salzgruskompaktion
zu realisieren, wie sie der Beanspruchungssituation in situ entspricht, ohne hierfir al-
lerdings die lange In-situ-Kompaktionsphase abbilden zu missen (Herstellung vor-
kompaktierter Salzgrusprufkorper im Zeitraffer). Im Ergebnis der Untersuchungen soll
das in vergleichsweise kurzer Zeit generierte Prifkorpermaterial die gleichen THM-
Eigenschaften ausweisen, wie ein in situ durch den Konvergenzprozess kompaktierter
Salzgrus. Der vorkompaktierte Salzgrus soll als Ausgangsmaterial fur die Langzeitver-
suche zu (AP1.2) verwendet werden, so dass auf die sonst erforderliche und mehrere
Monate bis Jahre andauernde Vorversuchsphase fur Untersuchungen zum THM-
Verhalten von Salzgrus fir kleine Porositaten verzichtet werden kann. Als Referenz-
material soll neben bekannten Materialvarietiten erstmals in (AP1.3) auch Salzgrus
aus flacher Lagerung untersucht werden.
AP2: Gefiigeuntersuchungen zum Prozessverstandnis

Die Identifikation der wéhrend der Salzkompaktion ablaufenden Verformungsmecha-
nismen und deren Quantifizierung sind wesentlich fur das Prozessverstandnis. Ausge-
hend von der Zielstellung, dass mit der Vorkonsolidierung im ,,Zeitraffer” schon eine
Probenporositat in der GréRRenordnung von ca. 10 % erreicht wird, ist zu dokumentie-
ren, dass sich wahrend der VVorkonsolidierung bei Wiederholung ein reproduzierbares
Korngefuige einstellt, und dass u. a. keine unnatirlichen Gefligeveranderungen, z. B.
durch Spannungskonzentrationen an Kontaktstellen, auftreten. Hierfir werden in
(AP2.1) die Deformations- bzw. Porenraumgefiige der experimentell vorkompaktierten
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Proben untersucht und miteinander sowie mit technischen Analoga in (AP2.2) vergli-
chen. Zur Beschreibung und fiir eine Quantifizierung des Einflusses von Feuchtigkeit
auf das Kompaktionsverhalten sollen in (AP2.3) die oben genannten Untersuchungs-
verfahren getestet und bzgl. ihres Potentials bewertet werden.

AP3: Modelltechnische Strategie
Dieses Arbeitspaket beschaftigt sich mit der Entwicklung modelltechnischer Strategien
fur die Beschreibung des hydromechanischen Salzgrusverhaltens im Bereich kleiner
Porositdat im Hinblick auf die Nachweisfihrung fir den sicheren Einschluss. In
(AP3.1) sollen die Anforderungen an die Prozessmodelle untersucht werden, die sich
aus den Bedirfnissen der Nachweisfihrung fir die Langzeitsicherheit ergeben. In
(AP3.2) sollen die bestehenden Modellansétze genauer untersucht werden. Wichtig in
dem Zusammenhang ist beispielsweise, welche Prozesse nachgebildet werden (kon-
nen), welchen Einfluss die verschiedenen Parameter haben und in welchen Grenzen
die Anwendung uberhaupt zulassig ist. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden an
Hand einfacher Simulationsbeispiele ermittelt und dokumentiert. Die Simulation der
Salzgruskompaktion mit Prozessmodellen muss belastbare Ergebnisse liefern, aus de-
nen in (AP3.3) die vereinfachten Beziehungen der Langzeitsicherheitsanalyse abgelei-
tet werden bzw. mit denen diese gepruft werden kénnen.

AP4: Dokumentation und Synthese
In AP4 werden die Ergebnisse der ubrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusam-
mengefasst sowie die Richtung flr die systematische Losung der verbleibenden Fragen
festgelegt.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum hat ein Projektgesprach am 29.01.2020 im ,,Energieforschungszentrum
Niedersachsen* in Goslar stattgefunden. Innerhalb des Projekttreffens wurden die aktuellen
Stande der Laborversuche vorgestellt und Vorschlage fur weitere Experimente diskutiert. Es
wurde ein Uberblick tiber Methoden der Mikrostrukturuntersuchung gegeben und neue Mo-
dellierungsergebnisse vorgestellt. Die GRS beteiligt sich an den Modellierarbeiten aufgrund
langjahriger Erfahrungen mit dem Simulator CODE_BRIGHT.

Ein weiteres Projektgesprach fand virtuell als Videokonferenz am 13.05.2020 statt. Es wurde
das Vorgehen fur die Erstellung des Abschlussberichts besprochen.

Im Berichtszeitraum fuhrte die GRS zuséatzlich zu den Modellierungsarbeiten fir TK-031,
vorhersagende Simulationen von aktuell laufenden Versuchen des Projektpartners TU Claust-
hal durch. Auch hier zeigte sich wieder, dass vorhandene Parametersatze fur Salzgrus nicht
geeignet sind, um die Experimente zu modellieren. AuRerdem beschaftigte sich die GRS in-
tensiv mit der Erstellung des Abschlussberichts.

4. Geplante Weiterarbeiten
Bearbeitung der einzelnen APs entsprechend der VVorhabenbeschreibung.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11708B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

198.873,00 EUR Dr. Miiller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei
der Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die VVoraussetzun-
gen flr die Starkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen.
Dies beinhaltet die Schaffung experimenteller Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgrus-
eigenschaften im Bereich kleiner Porositaten, die Entwicklung des Prozessverstandnisses und
die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer belastbaren Prognose
der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der Untersuchungen zu (AP1.1) ist beabsichtigt, eine Salzgruskompaktion zu rea-
lisieren, wie sie der Beanspruchungssituation in situ entspricht, ohne hierfur allerdings die
lange In-situ-Kompaktionsphase abbilden zu missen (Herstellung vorkompaktierter Salzgrus-
prufkorper im Zeitraffer). Im Ergebnis der Untersuchungen soll das in vergleichsweise kurzer
Zeit generierte Prifkorpermaterial die gleichen THM-Eigenschaften ausweisen, wie ein in situ
durch den Konvergenzprozess kompaktierter Salzgrus. Der vorkompaktierte Salzgrus soll als
Ausgangsmaterial fir die Langzeitversuche zu (AP1.2) verwendet werden, so dass auf die
sonst erforderliche und mehrere Monate bis Jahre andauernde Vorversuchsphase fir Untersu-
chungen zum THM-Verhalten von Salzgrus fir kleine Porositdten verzichtet werden kann.
Als Referenzmaterial soll neben bekannten Materialvarietaten erstmals in (AP1.3) auch Salz-
grus aus flacher Lagerung untersucht werden.

AP2: Gefligeuntersuchungen zum Prozessverstandnis

Die Identifikation der wéhrend der Salzkompaktion ablaufenden Verformungsmechanismen
und deren Quantifizierung sind wesentlich fur das Prozessverstandnis. Ausgehend von der
Zielstellung, dass mit der VVorkonsolidierung im ,,Zeitraffer* schon eine Probenporositét in der
GroRenordnung von ca. 10 % erreicht wird, ist zu dokumentieren, dass sich wahrend der Vor-
konsolidierung bei Wiederholung ein reproduzierbares Korngefiige einstellt, und dass u. a.
keine unnattrlichen Gefligeveranderungen, z. B. durch Spannungskonzentrationen an Kon-
taktstellen, auftreten. Hierfur werden in (AP2.1) die Deformations- bzw. Porenraumgeflige der
experimentell vorkompaktierten Proben untersucht und miteinander sowie mit technischen
Analoga in (AP2.2) verglichen. Zur Beschreibung und fur eine Quantifizierung des Einflusses
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von Feuchtigkeit auf das Kompaktionsverhalten sollen in (AP2.3) die oben genannten Unter-
suchungsverfahren getestet und bzgl. ihres Potentials bewertet werden

AP3: Modelltechnische Strategie

Dieses Arbeitspaket beschaftigt sich mit der Entwicklung modelltechnischer Strategien fur die
Beschreibung des hydromechanischen Salzgrusverhaltens im Bereich Kleiner Porositat im
Hinblick auf die Nachweisfuhrung fir den sicheren Einschluss. In (AP3.1) sollen die Anforde-
rungen an die Prozessmodelle untersucht werden, die sich aus den Bedirfnissen der Nach-
weisfiihrung fur die Langzeitsicherheit ergeben. In (AP3.2) sollen die bestehenden Modellan-
sétze genauer untersucht werden. Wichtig in dem Zusammenhang ist beispielsweise, welche
Prozesse nachgebildet werden (k6nnen), welchen Einfluss die verschiedenen Parameter haben
und in welchen Grenzen die Anwendung berhaupt zul&ssig ist. Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede werden an Hand einfacher Simulationsbeispiele ermittelt und dokumentiert. Die Si-
mulation der Salzgruskompaktion mit Prozessmodellen muss belastbare Ergebnisse liefern,
aus denen in (AP3.3) die vereinfachten Beziehungen der Langzeitsicherheitsanalyse abgeleitet
werden bzw. mit denen diese geprift werden kdnnen.

AP4: Dokumentation und Synthese

In AP4 werden die Ergebnisse der tbrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammengefasst
sowie die Richtung fur die systematische Losung der verbleibenden Fragen festgelegt.

3. Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum hat am 29.01.2020 ein Projektgesprach am Energieforschungszentrum
Niedersachsen und am 13.05.2020 ein Projektgesprach (ber Videokonferenz stattgefunden.
Fur die verschiedenen Arbeitspakete wurde der jeweilige Stand der Bearbeitung dargestellt.
Es lasst sich feststellen, dass zwei mal3gebliche Funktionen von Salzgrusversatz - Stltzwir-
kung und Barrierewirkung - nunmehr bearbeitet werden. Entsprechend ihrer Beteiligung in
den Arbeitspaketen werden die damit verbundenen Fragestellungen von den Projektpartnern
unterschiedlich angegangen. Die Modellierungen zum TKO031 wurden weitergefuhrt. Weiter-
hin wurden auch der Versuch TK 033 der BGR sowie der Versuch TUC-V2 in die Betrach-
tungen einbezogen. In diesem Zusammenhang wurde analysiert, welche Stoffmodelle sich
aufgrund der durch sie erfassten Prozesse grundsétzlich zur Modellierung der einzelnen Ver-
suche eignen. Bisher erzielte Anpassungsergebnisse wurden diskutiert. Zur Bearbeitung der
Fragestellung der Barrierewirkung wurden als Voraussetzung flr Laboruntersuchungen durch
das IfG hochkompaktierte Probekdrper hergestellt, die kleine Porositaten aufweisen. In die-
sem Zusammenhang wurden verfiigbare Stoffmodelle daraufhin untersucht, welche funktiona-
len Abhangigkeiten sie enthalten, die mdglicherweise fur den kleinen Porositatsbereich maR-
geblich sind. Erste Textbeitrage fur den Abschlussbericht wurden erstelit.

4. Geplante Weiterarbeiten
Weitere Bearbeitung des AP3 entsprechend der VVorhabenbeschreibung.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instltt_lt f_ur Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 11708C
04279 Leipzig
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

272.341,60 EUR Dr. Popp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei
der Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die Voraussetzun-
gen flr die Starkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen.
Dies beinhaltet folgende Teilziele: die Schaffung experimenteller Grundlagen fur die Bestim-
mung von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porositaten, die Entwicklung des Pro-
zessverstandnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer
belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in insgesamt drei groRRe Arbeitspakete:

AP1: Entwicklung und Test experimenteller Methoden zur Untersuchung der Salzgruskom-
paktion, dabei Einbeziehung von Salzgrus aus flacher Lagerung

AP2: Verbesserung des Prozessverstandnisses, insbesondere durch Gefligeuntersuchungen

AP3: Analyse der vorhandenen Modellansétze, vergleichende Modellrechnungen und Defi-
nition einer Strategie zur Verbesserung

AbschlieRend erfolgt eine Zusammenstellung des neuen Kenntnisstandes und Bewertung der
Ergebnisse im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1l: Mit der von der TU BAF im ELSA-Vorhaben entwickelten Salzgrus-Rezeptur
MOBSM (ohne Uberkorn) wurden Vorversuche zur definierten Vorkonsolidierung
von Salzgrus in der groRen Versatzdruckzelle des IfG durchgefiihrt. Dabei wurde
Salzgrus (natdrlich) trocken bzw. feucht unter Zugabe von 1 M % H2O in 4 Stufen
(mit jeweils einer Woche Haltezeit) unter einer Auflast bis ca. 4.500 kN (bzw. einer
nominellen Axialspannung von o1 = 20 MPa) definiert konsolidiert. In beiden Versu-
chen wurde eine Restporositat von ca. 12 — 15 % erreicht, wobei die Extrapolation der
Versatzdruckkurve der wegen eines Maschinendefekts abgebrochenen Versuchs der
»feuchten* Probe eine mdgliche Endporositat von ca. 5 % ergab.
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Aus der ,trockenen“ GroRprobe wurden Probenzylinder in zwei GroéRen (@/1=
ca. 6/12 cm und 10/20 cm) hergestellt. Uber die Vermessung der Priifkdrper sowie
Durchschallung wurde die Restporositét tberprift sowie eine ausreichende Homogeni-
tat der Proben festgestellt.

Aktuell laufen noch flnf isostatische Kriechversuche (drei trocken sowie zwei feucht,
1 M % H20) bei Belastungsstufen p = 1, 5, 10, 20 und 30 MPa mit einer Gesamtver-
suchszeit von ca. 200d. Bei der am hdchsten eingespannten ,,feuchten* Probe wurde
dabei eine nominelle Restporositit von ca. 1 % erreicht. Die Extrapolation der Ver-
suchskurven der ,,feuchten* Proben dokumentiert, dass innerhalb von < 10 Jahren eine
Restporositat von ca. 1 % erreicht wird.

Die neuen IfG-Prifstande zur Salzgruskompaktion werden weiter komplettiert und er-
probt.

AP3: Der im bisherigen Projekt erreichte Stand wurde durch weitere Nachrechnungen ver-
tieft. Zunéchst wurde als weiterer Referenzversuch der Versuch TK-033 (BGR) ge-
wahlt. Wie bei TK-031 war das Material Salzgrus aus Asse-Speisesalz mit maximaler
KorngréRe von 8 mm und ca. 0.05 % Feuchtigkeit. Auch die Versuchsdurchfiihrung
war analog zu TK-031, es wurden lediglich andere Laststufen gewahlt. Auch hier
konnte das experimentelle Resultat zufriedenstellend reproduziert werden; die bereits
vorher festgestellte mangelnde Prognoseféhigkeit des cwipp-Modells zeigte sich darin,
dass die zur Nachrechnung ermittelten Stoffparameter erheblich von denen fur TK-031
abwichen. Ein einheitlicher Parametersatz fur das zugrundeliegende Material kann also
nicht beide Versuche wiedergeben.

Der dritte Referenzversuch TUC-V2 weist einen komplexeren Lastpfad auf: Die iso-
trope Spannung wird in mehreren Stufen von 4 auf 20 MPa erhéht; innerhalb der Last-
stufen sind Phasen mit einer Differenzspannung von 8 MPa zwischengeschaltet. Im
cwipp-Modell, auch in der derzeit vom IfG verwendeten Verallgemeinerung, héngt die
Volumenkompaktionsrate nicht von der Differenzspannung ab, so dass klarerweise das
Verhalten im Versuch nur in gemittelter Form nachvollzogen werden kann.

Aus der Bewertung der Modellierungsergebnisse konnten damit sowohl Schwachstel-
len des cwipp-Modells aufgezeigt werden (die auch in mehreren Varianten weiterbe-
stehen) als auch Anforderungen an ein Laborprogramm zur Entwicklung und Validie-
rung verbesserter Stoffmodelle abgeleitet werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Aktuell werden die vorliegenden Ergebnisse in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern fiir
den Abschlussbericht ausgewertet und Empfehlungen fir ein Folgevorhaben erarbeitet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678 02 E 11708D
Clausthal-Zellerfeld
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

219.111,00 EUR Prof. Dr. Dusterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei der Prognose der Kompaktion von
Salzgrusversatz zu verringern und damit die VVoraussetzungen fur die Starkung des Sicher-
heitsnachweises fur ein Endlager im Steinsalz zu schaffen. Teilziele: Schaffung experimentel-
ler Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porosité-
ten, Entwicklung des Prozessverstdndnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strate-
gien zur Ermdglichung einer belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf
den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung und Test experimenteller Methoden zur Untersuchung der Salzgruskom-
paktion, dabei Einbeziehung von Salzgrus aus flacher Lagerung.

AP2: Verbesserung des Prozessverstandnisses, insbesondere durch Gefligeuntersuchungen.

AP3: Analyse der vorhandenen Modellansétze, vergleichende Modellrechnungen und Defi-
nition einer Strategie zur Verbesserung.

AP4: Erstellung Schlussbericht mit Zusammenstellung des neuen Kenntnisstandes und Be-
wertung der Ergebnisse im Hinblick auf den sicheren Einschluss.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP3:

APA4:

Weiterfuhrung und Auswertung von Vorkompaktions-Versuchen mit dem repréasenta-
tiven Material und mit einem definierten Wassergehalt in der Probe im Wert von
0,1 %, 0,5 % und 1 %. Angestrebter Zielwert fiir die Endporositét des Prifkorpers liegt
im Bereich 10 % - 20 %. Diese Serien dienen sowohl zur Sammlung von Erfahrungen
zu passenden Randbedingungen zum Erreichen des angestrebten Zielwertes fir die
Endporositat des Priufkorpers, als auch zur Erstellung der Priifkorper fur die weiteren
mikroskopischen und makroskopischen Untersuchungen.

Durchfiihrung mit einem auf diese Weise vorkompaktierten Prufkorper eines zweiten
Kompaktionsversuchs ,TUC-V2‘ in einer Triaxialzelle mit innovativen Randbedin-
gungen: mehrstufig isotrop mit deviatorischen Zwischenphasen. Das Ziel besteht in
der Bildung einer experimentellen Datenbasis fiir die bisher wenig untersuchte Abhan-
gigkeit des Kompaktionsprozesses von der deviatorischen Beanspruchung.

Drei weitere Modifikationen im Stoffmodell C-WIPP-TUC beziglich (a) der 3D-
Verteilung der Deformationen; (b) der Einflihrung eines neuen Einflussfaktors in die
Stoffmodellformulierung — deviatorische Beanspruchung und (c) der weiteren Modifi-
kation des funktionalen Zusammenhangs zwischen den volumetrischen Verzerrungsra-
ten und der Porositat.

Die Notwendigkeit dieser Modifikationen wurde im Rahmen der Validierungsarbeiten
anhand von den Messdaten der drei flr das Benchmark ausgesuchten Langzeitversuche
Versuche TK-031 (BGR), TK-033 (BGR) und TUC-V2 festgestellt. Die Funktionalitét
der neuen Modifikationen wurde dann im zweiten Schritt durch eine weitgehend zu-
treffende Nachrechnung dieser Versuche mit der modifizierten Variante des Stoffmo-
dells C-WIPP-TUC demonstriert.

Zusétzlich wurden diese Nachrechnungen mit dem Stoffmodell C-WIPP-TUC mit den
Nachrechnungen mit dem Original-Modell C-WIPP/Itasca verglichen: insbesondere
fallt der Vorteil des modifizierten Modells ins Gewicht bei der Nachrechnung des Ver-
suchs TUC-V2, da dort ein, im Vergleich zu den Versuchen TK-031 und TK-033, zu-
séatzlicher Einflussfaktor angesprochen wird — deviatorische Beanspruchung, welches
im Stoffmodell C-WIPP/ltacsa fur das Kompaktionsprozesses nicht bertcksichtigt
wird.

Erstellung des TUC-Anteils im Abschlussbericht.

4. Geplante Weiterarbeiten

AbschlieBende Arbeiten zur Erstellung des TUC-Anteils im Abschlussbericht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11718A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fir ein HAW-Endlager in Tongestein (AGENT),
Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.09.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

378.246,00 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bei der Planung eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brenn-
elemente (kurz: HAW-Endlager) in Tongesteinsformationen ist der technische Ausbau von Gruben-
bauen von wesentlicher Bedeutung fiir den sicheren Betrieb des Endlagers. Aus gebirgsmechanischer
Sicht ist die Errichtung und der sichere Betrieb eines HAW-Endlagers im Tongestein ohne einen ge-
eigneten Ausbau nicht moglich. Die Tongesteinseigenschaften (z. B.: geringe bis maRige Festigkeit,
Kriechverhalten, Eigenschaftsanderungen in Abhéngigkeit des Wassergehaltes) in Verbindung mit der
jeweiligen Teufenlage fuhren zu hohen Anforderungen an die Tragféhigkeit des verwendeten Aus-
bausystems.

Die Projektpartner DMT GmbH & Co. KG und BGE TECHNOLOGY GmbH setzen sich zum Ziel,
im Vorhaben AGENT die Anforderungen zur Auslegung von stiitzenden Ausbauten im Grubengeb&u-
de eines Endlagers in Tongestein zusammenzustellen, grundlegende technische Ldsungen zu entwi-
ckeln und mogliche Wechselwirkungen der dafur in Betracht kommenden Baustoffe mit den anderen
Komponenten des Endlagersystems, wie dem Wirtsgestein inkl. Porenwasser, zu untersuchen. Aus
dem Spannungsfeld zwischen der Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit wéahrend der Einlage-
rung sowie moglicher Riickholung und dem Nachweis der Langzeitsicherheit sollen die Anforderun-
gen zur Auslegung von Ausbauten im Grubengeb&ude eines HAW-Endlagers in Tongestein (z. B.: wie
im FUE-Vorhaben ERATO oder ANSICHT beschrieben) zusammengestellt und grundlegende techni-
sche Losungen fir einen geeigneten Ausbau entwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Literaturrecherche zu Ausbaukonzepten und -materialien

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Ermittlung erforderlicher mechanischer Ausbaueigenschaften zur Gebirgsbeherrschung

AP4: Erarbeitung von grundlegenden technischen Losungen fur den Ausbau

AP5: Identifikation von Wechselwirkungen zwischen den ausgewéhlten Ausbaumaterialien mit dem
Gebirge

APG6: Abschétzungen zum Langzeitverhalten (Alteration) von Beton anhand chemischer Berechnungen
unter Annahme einer Referenzlésung fur das Wirtsgestein und Abschdtzung der mechanischen
Funktionsdauer

APT: Bestimmung der Anwendungsgrenzen eines neuen Aushausystems

AP8: Ableitung von notwendigen Entwicklungsarbeiten

AP9: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP4:

APS:

APG:

AP9:

DMT entwickelte die Rezeptur des low-pH Betons weiter. Mit der Rezeptur ,,S5* liegt nun ein
Baustoff vor, der auch die gewiinschte Festigkeit aufweist und als endgiiltige Rezeptur betrachtet
wird. Hierfr werden auch die geplanten geochemischen Alterationsrechnungen durchgefinrt.

Die begonnenen Arbeiten zur Identifikation von Wechselwirkungen wurden fortgefthrt.

Die weitere Literaturrecherche erfolgte fir die Schwerpunkte Entwicklung wahrend der Betriebs-
zeit und Langzeitentwicklung. Aus der Recherche ist bekannt, dass wéahrend der Betriebszeit keine
signifikanten Korrosionsprozesse/Schadigungen am Ausbau zu erwarten sind. Eine wesentliche
Voraussetzung dafur ist aber die Verwendung von sulfatresistentem Zement. Fiir die Bewertung
der Entwicklung ber lange Zeitrdume sind nur wenige Quellen fur low-pH-Baustoffe bekannt
und zeigen teils widerspriichliche Ergebnisse.

Im Rahmen des AP6 soll eine Abschatzung des Langzeitverhaltens der entwickelten Betonbau-
stoffe unter Endlagerbedingungen erfolgen. Diese Abschétzung besteht aus einem hydromechani-
schen Teil und einem geochemischen Teil. Basierend aus den Erkenntnissen aus AP5 wird erwar-
tet, dass die Korrosion des Baustoffes wéhrend der Betriebszeit nur einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit hat. Die mechanischen Einwirkungen sind
fur die Auslegung relevant und kénnen tber Modellrechnungen identifiziert werden. Der aktuelle
numerische Ansatz, der von BGE TECHNOLOGY verwendet wird, basiert auf der traditionellen
elasto-plastischen Theorie. Dieser Ansatz berucksichtigt einen zweiten Satz von Materialparame-
tern, die dem Zustand des Wirtgesteins am Ende der Lebensdauer von Lagerstollen und Stollen
entsprechen, um zeitabhangige Effekte des Tonsteins zu beriicksichtigen. Dieser Ansatz, der fir
Strukturanalysen gut geeignet ist, eignet sich nicht fur die numerischen Sicherheitsanalysen von
Endlagern im Tonstein, da das zeitabhéngige Verhalten des Gesteins eine wichtige Rolle bei den
allgemeinen thermo-hydro-mechanischen Phdnomenen spielt, die in einem Endlager stattfinden.
Ergénzend wurde deshalb die numerische Analyse mit Hilfe eines Stoffmodells durchgefihrt, das
zeitabhéngige Effekte im Gestein berlicksichtigt. Parallel wurde auch die Wirksamkeit einer kom-
pressiblen Hinterfullung untersucht. Die Arbeiten dazu wurden im Berichtszeitraum abgeschlos-
sen.

Auf Basis der erstellten Leistungsbeschreibung wurden Angebote flir die numerische Abbildung
der zu erwartenden Korrosionsprozesse an den entwickelten zementbasierten Baustoffen einge-
holt. Mit der Durchfuhrung der Berechnungen wurde GRS beauftragt. Zur Simulation der Korro-
sion der zementbasierten Baustoffe wurde zur Qualitatssicherung und Absicherung der Ergebnisse
ein diversitarer Ansatz gewéhlt, wobei hier die Codes zum reaktiven Stofftransport MARN1E-
CHEMAPP sowie TOUGHREACT zum Einsatz kommen. Die Bereitstellung von thermodynami-
schen Daten bzw. Datenbasen erfolgt im Rahmen des THEREDA-Projektes. Die Arbeiten wurden
im Berichtszeitraum begonnen und werden bis August 2020 andauern.

Mit der Erstellung des Abschlussberichtes wurde begonnen. Als erste Schritte wurden eine Grob-
gliederung erstellt und bestehende Textteile aus abgeschlossenen APs in den Entwurf integriert.

4. Geplante Weiterarbeiten

APG:

AP8:

AP9:

Die Abschatzung des Langzeitverhaltens des entwickelten Ausbausystems bzw. der enthaltenen
Baustoffe wird weitergefihrt.

Die identifizierten offenen Fragestellungen werden zwischen den Projektpartnern diskutiert. Ziel
ist es, neben der Dokumentation der offenen Punkte auch eine vorlaufige Priorisierung der Punkte
durchzufiuhren.

Die Erstellung des Abschlussberichtes wird weitergefthrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
DMT GmbH & Co. KG, Am TUV 1, 45307 Essen 02 E 11718B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fir ein HAW-Endlager in Tongestein (AGENT),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.09.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

272.458,00 EUR Dr. te Kook

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Bei der Planung eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brenn-
elemente (kurz: HAW-Endlager) in Tongesteinsformationen ist der technische Ausbau von Gruben-
bauen von wesentlicher Bedeutung fiir den sicheren Betrieb des Endlagers. Aus gebirgsmechanischer
Sicht ist die Errichtung und der sichere Betrieb eines HAW-Endlagers im Tongestein ohne einen ge-
eigneten Ausbau nicht mdglich. Die Tongesteinseigenschaften (z. B.: geringe bis maRige Festigkeit,
Kriechverhalten, Eigenschaftsanderungen in Abhéngigkeit des Wassergehaltes) in Verbindung mit der
jeweiligen Teufenlage fuhren zu hohen Anforderungen an die Tragféhigkeit des verwendeten Aus-
bausystems.

Die Projektpartner DMT GmbH & Co. KG und BGE TECHNOLOGY GmbH setzen sich zum Ziel,
im Vorhaben AGENT die Anforderungen zur Auslegung von stiitzenden Ausbauten im Grubengeb&u-
de eines Endlagers in Tongestein zusammenzustellen, grundlegende technische Lésungen zu entwi-
ckeln und moégliche Wechselwirkungen der dafir in Betracht kommenden Baustoffe mit den anderen
Komponenten des Endlagersystems, wie dem Wirtsgestein inkl. Porenwasser, zu untersuchen. Aus
dem Spannungsfeld zwischen der Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit wéahrend der Einlage-
rung sowie moglicher Riickholung und dem Nachweis der Langzeitsicherheit sollen die Anforderun-
gen zur Auslegung von Ausbauten im Grubengeb&ude eines HAW-Endlagers in Tongestein (z. B.: wie
im FUE-Vorhaben ERATO oder ANSICHT beschrieben) zusammengestellt und grundlegende techni-
sche Laosungen flr einen geeigneten Ausbau entwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Literaturrecherche zu Ausbaukonzepten und -materialien

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Ermittlung erforderlicher mechanischer Ausbaueigenschaften zur Gebirgsbeherrschung

AP4: Erarbeitung von grundlegenden technischen Losungen fur den Ausbau

AP5: Identifikation von Wechselwirkungen zwischen den ausgewéhlten Ausbaumaterialien mit dem
Gebirge

AP6: Abschétzungen zum Langzeitverhalten (Alteration) von Beton anhand chemischer Berechnungen
unter Annahme einer Referenzlésung fur das Wirtsgestein und Abschdtzung der mechanischen
Funktionsdauer

APT: Bestimmung der Anwendungsgrenzen eines neuen Ausbausystems

AP8: Ableitung von notwendigen Entwicklungsarbeiten

AP9: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fir die ,,kurzlebigen* Einlagerungsstrecken wurden die geotechnischen Modellrechnungen mittels der
Software FLAC 2D weitergefiihrt. Die bisherigen Betrachtungen fur ein 3-fach Streckensystem wurden
auf ein aus neun parallelen, gleichzeitig gedffneten Strecken bestehendem System erweitert. Die Be-
rechnungen wurden fiir die Teufen 750 m und 1000 m mit einer typischen einaxialen Druckfestigkeit
des Tongesteins von 20 MPa durchgefiihrt. Fir eine Teufe von 750 m liegen auch bei einem 9-fach
Streckensystem stabile Verhaltnisse vor, sofern die Pfeilerbreite mindestens die doppelte Streckenbreite
(16 m) betrégt. Fur ein aus 9 Strecken bestehendes System bedarf es zur Gewéhrleistung stabiler Ver-
haltnisse in 1000 m Teufe Pfeilerbreiten von mindestens 32 m (entsprechend der vierfachen Strecken-
bereite).

Es wurden Betonrezepturen mit sehr niedrigen pH-Werten (8,7 bis 8,9) entwickelt. Die Konsistenz des
Frischbetons wurde auf der Basis von Erfahrungswerten fir gut verarbeitbare und als pumpfahig einzu-
stufende Betone eingestellt. Die einaxiale Druckfestigkeit betragt nach 28 Tagen zwischen 50 und 60
MPa und ist mit geringfiigigen Modifikationen noch weiter steigerbar.

Wesentlicher Bestandteil der Arbeiten im Berichtshalbjahr war die Untersuchung des gebirgsmechani-
schen Langzeitverhaltens von hochtragfahigen geschossenen Ausbausystemen. Einschalige starre ge-
schlossene Ausbausysteme, bei denen der Ausbau unmittelbar VVorort eingebracht wird, zeigen bei gan-
gigen Betonfestigkeiten (von 20 und 50 MPa) sowie einer Betondicke von 55 cm bereits in 750 m Teu-
fe zwar noch geringe Hohlraumverformungen, aber bereits eine durchgehende Uberbeanspruchung des
Ausbaus. Zur Vermeidung einer Uberbeanspruchung des Ausbaus sollte die Betonfestigkeit 100 MPa
betragen. Im Tongestein ist nicht immer auszuschlieBen, dass Grubenbaue zusétzlichen Belastungen
durch Quellen oder Kriechen des Gesteins ausgesetzt sind. Insbesondere dann, wenn Zusatzbelastungen
durch Quellen oder Kriechen nicht auszuschlieRBen sind, bendtigen in groReren Teufen (> 750 m) unmit-
telbare Vorort eingebrachte starre einschalige Ausbausysteme extreme Betonfestigkeiten, um bei lan-
gen Standzeiten nicht Gberbeansprucht zu werden. Daher ist es sinnvoll, zweischalige Systeme (Prinzip
NOT) einzusetzen. Hierbei werden erste Hohlraumverformungen zugelassen, was zu einem Abbau der
Spannungen und somit zu einer reduzierten Belastung auf die Innenschale des Ausbaus flhrt. Ohne Zu-
satzbelastungen durch Quellen oder Kriechen ist hier nach den Modellrechnungen eine Betonfestigkeit
von 50 MPa ausreichend, um bei einer Gesamtausbaudicke (Innenschale + AuRenschale) von 55 cm in
1000 m Teufe im Tongestein (Gebirgsfestigkeit 20 MPa) eine Uberbeanspruchung des Ausbaus zu ver-
hindern. Berticksichtigt man zusatzlich Quelldriicke, so ist dieser Ausbau in 750 m Teufe ausreichend.
In 1000 m Teufe zeigt sich jedoch eine durchgehende Uberbeanspruchung bei Auftreten eines maxima-
len Quelldruckes von 2 MPa. Ein Ausbauschale mit 100 MPa Festigkeit zeigt bei diesen Randbedin-
gungen keine signifikanten Uberbeanspruchungen mehr.

Deutlicher kritischer als Quelldriicke ist der Einfluss des Kriechens. Eine Innenschale mit 100 MPa wa-
re in 750 m ausreichend, wenn man deren Dicke mit ca. 60 cm ansetzt (Gesamtdicke des Ausbaus:
75 cm), wobei auch da lokale Uberbeanspruchungen nicht auszuschlieRen sind. Bei 1000 m kommt die-
ser Ausbau auch an seine Grenzen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Da sehr hohe Betonfestigkeiten in-situ nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren sind, soll im Rah-
men dieses Projektes abschlieRend gepriift werden, inwieweit nachgiebige Ausbausysteme diesen
Aufwand reduzieren kdnnen und den Einsatz von reduzierten Betonfestigkeiten erlauben.

Auf Grundlage der in Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse wird weiterer
Entwicklungsbedarf abgeleitet.

Mit der Erstellung eines gemeinsamen Abschlussberichtes (DMT und BGE TEC), der die wesentli-
chen Ergebnisse zusammenfasst wird das Forschungsvorhaben abschlossen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11728

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung technischer Konzepte zur Rickholung von Endlagerbehdltern mit warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen aus einem HAW-
Endlager in Kristallingestein (KOREKT)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2018 bis 31.12.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

344.016,00 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In Deutschland ist die Mdglichkeit zur Riickholung als Auslegungsanforderung an ein Endlager fur
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente seit dem Jahr 2010 in den
Sicherheitsanforderungen des BMU festgelegt und auch im StandAG verankert. Die Erflllung der Si-
cherheitsanforderungen ist Genehmigungsvoraussetzung fiir die Inbetriebnahme eines solchen Endla-
gers. Ziel des Vorhabens ist es, aufbauend auf neuentwickelten Einlagerungskonzepten fiir ein HAW-
Endlager im Kristallingestein (FUE-Vorhaben KONEKD), der bereits erfolgten systematischen Uber-
priifung der Sicherheitsanforderung ,,Riickholbarkeit* (FuE-Vorhaben ASTERIX) und unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse des FuE-Vorhabens ERNESTA geeignete Ruckholungskonzepte fir HAW-
Endlager in kristallinen Wirtsgesteinen zu entwickeln sowie deren Auswirkungen hinsichtlich Auf-
wand und Zeitbedarf abzuschétzen. Dies beinhaltet eine vertiefende Planung der Ruckholungstechnik.
Dabei werden auch die sicherheitstechnischen Konsequenzen und mdgliche Auswirkungen der Si-
cherheitsanforderung ,,Rickholbarkeit auf die Endlagerauslegung verdeutlicht. Die Arbeiten sollen
Grundlagen fir eine genehmigungsreife technische Ldsung fur ein Endlager in kristallinen Gesteins-
formationen liefern. Fur die technische Umsetzung der Rickholung sollen die zwei Einlagerungskon-
zepte - Streckenlagerung von selbstabschirmenden POLLUX®-Behéltern und Bohrlochlagerung von
nicht abgeschirmten Kokillen in kurzen vertikalen Bohrldchern - untersucht werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Grundlagen zur Beruicksichtigung einer selektiven Riickholung in der Konzept-entwicklung

AP2: Entwicklung eines Ruckholungskonzepts fur das Konzept multipler einschlusswirksamer Ge-
birgsbereiche

AP3: Systemverhalten im Innenliner der Einlagerungsvariante vertikale Bohrlochlagerung im Konzept
multipler einschlusswirksamer Gebirgsbereiche

AP4: Entwicklung eines Ruckholungskonzepts flir das Konzept einschlusswirksame Barriere

AP5: Entwicklung eines Riickholungskonzepts fiir das Konzept tiberlagernder einschlusswirksamer Ge-
birgsbereiche

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

APG:

Fur das Konzept ,,multipler ewG* kann weitgehend auf die aus ERNESTA bekannten bzw. dort
entwickelten Techniken und Technologien zuriickgegriffen werden. Die inhaltlichen Arbeiten zu
diesem AP wurden abgeschlossen. Mit der Dokumentation der Ergebnisse wurde begonnen.

Zur besseren Beurteilung der Spannungsentwicklung und Spannungsverhaltnisse wurde das Sys-
tem im Innenliner in verschiedenen numerischen Modellen umgesetzt. Parallel dazu wurde auch
ein analytischer Ansatz auf Basis der Pfahltheorie gepriift.

Im modifizierten KBS-3 Konzept fir ein Endlagersystem "ewB" ist ebenfalls die Einlagerung in
vertikale Bohrlécher vorgesehen. Da Behdlter und Buffer die wesentlichen technischen Barrieren
zur Gewéhrleistung der Langzeitsicherheit darstellen wird im Konzept auf einen Innenliner und
eine Sandverflllung verzichtet. Das hydrodynamische Lésen des Bentonitbuffers wurde in ande-
ren Endlagerprogrammen als \Vorzugsvariante identifiziert. Eine Ubertragung der Technik auf das
deutsche Endlagerkonzept und eine Einbettung in den Riickholungsablauf wurde untersucht. Her-
vorzuheben ist, dass das Buffermaterial (Ca- oder Na-Bentonit) einen Einfluss auf den L&sepro-
zess hat. Der in anderen Endlagerprojekten eingesetzte Na-Bentonit neigt im Kontakt mit salina-
ren Losungen zur Gelbildung und kann einfacher geldst werden. Fur den in Deutschland als Refe-
renz genutzten Ca-Bentonit gilt dies nicht. Das Lésen muss hier rein hydrodynamisch erfolgen.
Die bendtigten Driicke und Volumenstrome wurden bestimmt. Aufbauend darauf erfolgte eine
grobe Dimensionierung der Anlage. Die Erwartung, dass das Freispiilen der Behdlter mit einem
hohen technischen Aufwand verbunden ist, wurde durch die vorlaufige Dimensionierung bestétigt.
Zur Vereinfachung des Ruckholungsprozesses wurden deshalb Alternativen geprift. Unter der
Annahme, dass am Ca-Bentonit festgehalten wird, wurde fur die Riickholung aus noch nicht ge-
sattigten Bentonitbuffern das Freischneiden/Uberbohren als Vorzugsvariante identifiziert. Eine
entsprechende technische Anlage existiert gegenwartig nicht. Vergleichbare technische Anwen-
dungen sind aber bekannt. Die Anforderungen an die Technik wurden zusammengestellt und ein
Grobkonzept erstellt. Diese technische Ldsung ist aber in gequollenem Bentonit nicht umsetzbar.
Das Freisptlen wird damit unvermeidlich. Mit dem Projektteam CHRISTA-II wurde diskutiert, in
wieweit der Einsatz von NA-Bentonit moglich/denkbar ist. Mit dieser konzeptionellen Anderung
kann der Splprozess vereinfacht werden.

Fur das Konzept ,,0berlagernder ewG* kann weitgehend auf die aus ERNESTA bekannten bzw.
dort entwickelten Techniken und Technologien zurtickgegriffen werden. Die inhaltlichen Arbeiten
zu diesem AP wurden abgeschlossen. Mit der Dokumentation der Ergebnisse wurde begonnen.
Die Erstellung des Abschlussberichtes wurde begonnen. Zu diesem Zweck wurde eine Grobglie-
derung entwickelt und die bestehenden Textteile aus bereits abgeschlossenen AP*s in den Entwurf
integriert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:
AP4:

APG:

Das Systemverhalten im Innenliner wird mit Hilfe numerische Modelle weiteruntersucht.

Die Entwicklung einer technischen Ldsung zur Entnahme von trockenem/erdfeuchtem Bentonit
als Alternative zum Freispiilen wird weitergefthrt.

Die Dokumentation der Projektergebnisse in einem Abschlussbericht wird weitergeftihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 11748A
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir Verschlussbauwerke und
flissigkeitsgestutzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase Il1: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN II1), Teilprojekt A
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 31.12.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.521.440,00 EUR Prof. Dr. Langefeld

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das (bergeordnete Ziel dieses Vorhabens ist es, den Verschluss von hochradioaktiven Abféllen in einem

Bergwerk sicher zu gestalten. Die Kenntnisse zur Verdichtung der Auflockerungszonen im Kontaktbereich

zwischen Wirtsgestein und Dammbauwerk sind von Bedeutung, um eine sichere Endlagerung von hochradio-

aktiven Abféllen im salinaren Milieu gewéhrleisten zu kénnen.

Vorrausgegangen sind diesem Projekt die ,,Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir VVerschlussbauwerke

im Steinsalz und deren fllssigkeitsgestiitzte Abdichtung— Phase | (Konzeption von Funktionsnachweis und

Abdichtungsmethoden, Testung und Auswahl von Behandlungsfluiden)“ mit dem FKZ 02E11253 sowie der

»Stromungstechnischer Funktionsnachweis fuir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung des

Kontaktbereiches — Phase Il (Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injektionsmittel) mit dem FKZ

02E11597. Diese Projekte lieferten das Basiswissen, auf welchem in diesem Projekt aufgebaut wird.

Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fiir eine gegenstandliche Nachweisfiih-

rung der stromungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Projektphase vorbereitet. Das

Nachweiskonzept ist prinzipiell flr verschiedene Wirtsgesteine geeignet. Entsprechend der Ausrichtung der

Untersuchungen in den ersten beiden Projektphasen und dem Bezug zu den deutschen Endlagern im Salinar-

gebirge werden die Untersuchungen in der dritten Projektphase ebenfalls auf Verschlussbauwerke im Salinar-

gebirge ausgerichtet.

Folgende Untersuchungen sollen in diesem Projekt vor Ort durchgefiihrt und weitere Erkenntnisse gewonnen

werden:

- geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der differenzierten Vorgange und Parameterverteilung
im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge

- Entwicklung und Testung ausgewéhlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches im halb-
technischen Mal3stab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfilhrung, Mehrfachpacker

- Auswahl, Parametrisierung und VVorgaben zur Qualitatssicherung fiir d. Einbau d. Dichtbaustoffes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand
Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge genauer unter-
sucht werden.

AP2: Materialuntersuchungen
In Abhéngigkeit von den Randbedingungen, wie das geochemische Milieu oder der zu injizierende Po-
renraum, werden unterschiedliche Injektionsmittel auf Ihre Verwendbarkeit getestet.

AP3: Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation
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Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Installationskom-
ponenten und die vorbereitende Kl&rung von Detailfragen fir die Installation, Testung und Prozessheur-
teilung.

AP4: In-situ-Voruntersuchungen
Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket aufgegriffen und
dienen als Grundlage fiir die Durchfiihrung von Handhabungs- und vereinfachten Referenzversuchen an
einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.

3. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Bohrkerne mit einem 100 mm Durchmesser wurden aus dem Umgebungsgebirge gewonnen.

Diese Proben wurden auf ihre Gaspermeabilitat und PorengroRenverteilung untersucht. Das Arbeitspro-
gramm flr die Laborproben wurde Uberarbeitet um, mehr Untersuchungen an den jeweiligen Proben
durchzufihren.

Mithilfe von Oberflachenpackern wurde an unterschiedlichen Positionen der Strecke die effektive Gas-
permeabilitat in der Auflockerungszone des Steinsalzes gemessen. Die Oberflachenpacker malen dazu
die Permeabilitdt an der Oberflache der Salzkontur sowie 3 cm, 5 cm und 7 cm hinter dem jeweiligen
Ausgangspunkt. Die Permeabilitat der einzelnen Messungen lag zwischen 6,5 * 107 m2 bis zu
7,0 * 1018 m2. Interessant ist, dass an der Oberflache des Salzes eine niedrigere Permeabilitat gemessen
wurde als in den dahinterliegenden Bereichen. Je weiter der Messpunkt von der Oberflache entfernt
gewesen ist, desto héher wurde die Permeabilitat. Eine mdgliche Erklarung hierfir ist, dass sich durch
die Reaktion des Salzes mit der Luftfeuchtigkeit die oberflachennahen Poren besser abgedichtet haben
als die sich dahinter befindlichen.

Weitere Auswertungen der Permeabilitdt in der Sohle (Boden) sowie in einem Bohrloch stehen noch
aus.

AP2: Der Magnesiabeton setzt sich aus den Bestandteilen Steinsalz, Magnesiumchloridlésung und Magnesia
zusammen. Ein geeigneter Zulieferer, der das Steinsalz unter Bertcksichtigung der nétigen Korngro-
Renverteilung liefert, wurde ermittelt. Die Vorversuche wurden aufgrund der Corona-Epidemie auf Juli
verschoben.

AP3: Ein Schlauchpackersystem mit steuerbarer Permeabilitat wurde entwickelt und erfolgreich getestet. Die-
ser kann volumenstabil betoniert werden, ohne dass die Funktionsfahigkeit beeinflusst wird.
Verschiedene Simulationen mit FLAC3D haben ergeben, dass bei der Dammerrichtung die Anzahl der
Lagen des Baustoffes nur einen kleinen Temperaturunterschied ausmachen. Aus diesem Grund sollen
handhabungstechnische Aspekte einen groReren Einfluss bei der Bauwerkserrichtung bekommen.

AP4: Fir die Dammerrichtung sind Testversuche vorbereitet worden. In diesen Testversuchen werden sowohl
die vorhandenen Bohrlcher verfillt, als auch die Nutzung von Armierungsmatten zur Reduzierung von
Dehnungsrissen getestet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die geplanten Vorversuche erfolgen im Juli. Handhabungserfahrungen und labortechnische Auswertungen
dieser Versuche ermdéglichen potentielle Fehler zu minimieren, welche bei der Dammerrichtung auftreten kon-
nen.

Kompositproben (bestehend aus Gebirge und dem Zement des Verschlussbauwerkes) sollen hergestellt und
der Kontaktbereich zwischen den Materialien untersucht werden. Mithilfe dieser Kompositproben wird dann
das am besten geeignete Injektionsmittel ermittelt.

Die VorbereitungsmalRnahmen zur Dammerrichtung sollen Mitte September soweit abgeschlossen sein, dass
der Damm Ende September/Anfang Oktober gepumpt werden kann

5. Berichte, Veroffentlichungen

Buchbeitrag mit dem Titel: ,,Strémungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und fliissig-
keitsgestitzte Abdichtung des Kontaktbereiches Phase I11: Vertiefung Kenntnisstand: Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche in: O. Langefeld, A. Mrotzek-BI6R (2020), Forschungsfeldkolloquium 2020, 1.
Auflage, Clausthal-Zellerfeld, Papierflieger Verlag GmbH, ISBN 978-3-86948-767-0
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 11748B
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir Verschlussbauwerke und
flissigkeitsgestutzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase Il1: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN Il1), Teilprojekt B
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 31.12.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

39.015,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ubergeordnete Ziel dieses Verbundvorhabens ist es, der Endlagerung von hochradioaktiven
Abféllen in Deutschland ein Stiick nédher zu kommen. Die Kenntnisse zur Verdichtung der Auflo-
ckerungszonen im Kontaktbereich zwischen Wirtgestein und Dammbauwerk sind elementar um
eine sichere Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen im salinaren Milieu gewéhrleisten zu
kdnnen.
Dieses Projekt baut auf die Ergebnisses zweier Projekte der TU Clausthal auf: ,,Stromungstechni-
scher Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke im Steinsalz und deren flussigkeitsgestiitzte
Abdichtung— Phase | (Konzeption von Funktionsnachweis und Abdichtungsmethoden, Testung
und Auswahl von Behandlungsfluiden)“ (02E11253) sowie der ,,Stromungstechnischer Funkti-
onsnachweis flr Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches-
Phase 1l (Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injektionsmittel) (02E11597).
Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fiir eine gegenstandliche
Nachweisfiihrung der strémungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Pro-
jektphase vorbereitet. Das Nachweiskonzept ist prinzipiell fiir verschiedene Wirtsgesteine geeig-
net. Entsprechend der Ausrichtung der Untersuchungen in den ersten beiden Projektphasen und
dem Bezug zu den deutschen Endlagern im Salinargebirge werden die Untersuchungen in der
dritten Projektphase ebenfalls auf Verschlussbauwerke im Salinargebirge ausgerichtet.
Folgende Untersuchungen sollen in diesem Projekt vor Ort durchgefiihrt und weitere Erkenntnisse
gewonnen werden:
- geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der differenzierten VVorgange und Parame-
terverteilung im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge,
- Entwicklung und Testung ausgewé&hlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches
im halbtechnischen Mal3stab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfiihrung, Mehrfachpacker,
- Auswahl, Parametrisierung und Vorgaben zur Qualitatssicherung fir den Einbau des Dicht-
baustoffes.
Das Teilprojekt des HZDR fokussiert auf die Materialdurchlassigkeit als den entscheidenden Pa-
rameter. Aus dem Vergleich von Porenradienverteilungen aus 3D-bildgebenden Verfahren (uCT)
und Hg-Porosimetrie werden robuste Verfahren und Modelle entwickelt, die eine quantitativ zu-
verlassige Bewertung der stromungswirksamen Porositat des Materials ermdglichen.
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2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand

Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge ge-
nauer untersucht werden.

Materialuntersuchungen

In Abhéngigkeit von den Randbedingungen wie das geochemische Milieu, der zu injizie-
rende Porenraum werden unterschiedliche Injektionsmittel auf Ihre Verwendbarkeit getes-
tet werden.

Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation

Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Instal-
lationskomponenten und die vorbereitende Klarung von Detailfragen fur die Installation,
Testung und Prozessbeurteilung.

In-situ-Voruntersuchungen

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket auf-
gegriffen und dienen als Grundlage fir die Durchfiihrung von Handhabungs- und verein-
fachten Referenzversuchen an einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.
Berichtslegung — Dokumentation, Interpretation, Schlussfolgerungen

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Von IBeWa hergestellte Steinsalzproben wurden mittels uCT untersucht. Es wurde ein
Arbeitsablauf entwickelt, um mit Quecksilber-Porosimetrie (Arbeitsprogramm 1BeWa)
vergleichbare Porenradienverteilungen abzuleiten.

AP2-AP4 sind Uberwiegend von den Projektpartnern zu bearbeiten. Hiertber wird im Zwischen-

bericht zum Teilprojekt A des Koordinators (TU Clausthal) berichtet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Verbesserung der Parametrisierung der uCT durch Abgleich mit Quecksilber-Porosimetrie.
Sobald Proben aus dem Bauwerksmaterial zur Verfligung stehen, werden sie mit Hilfe des be-
wéhrten Verfahrens untersucht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11749

VVorhabensbezeichnung:

Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und Einlagerungstechnik von Endlagerbe-
héltern (TREND)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abféalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1+3.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 28.02.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

563.242,17 EUR Bertrams

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist es, die Konzepte der Transport- und Einlagerungstechnik fir verschie-
dene Abfallgebinde in unterschiedlichen Endlagerkonzepten auf einen vergleichbaren Ent-
wicklungsstand zu bringen. Im Ergebnis soll ein weitestgehend homogener Entwicklungs-
stand der Transport- und Einlagerungstechnik Gber die verschiedenen Kombinationen von
Einlagerungskonzepten und Wirtsgesteinen hinweg erreicht werden.

Die Planungen der existierenden und erprobten Technik fiir die Streckenlagerung von POL-
LUX®-Behaltern (F&E Programm DEAB) und die vertikale Bohrlochlagerung von Brenn-
stabkokillen in Salz (F&E Vorhaben DENKMAL) sind hinsichtlich des Standes der Technik
zu Uberprufen und ggf. weiter zu entwickeln. Die bisherige Konzeptidee zur horizontalen
Bohrlochlagerung aus dem F&E Vorhaben KOSINA soll deutlich weiterentwickelt werden, so
dass wesentliche MaRe und technische Daten der Technik zur Verfugung stehen. Im Bereich
der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehélter ist eine Weiterentwicklung
durchzufuhren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Grundlagen

AP2: Einlagerungskonzept: Horizontale Kurzbohrlochlagerung von Transport- und Lager-
behaltern

AP3: Einlagerungskonzept: Streckenlagerung

AP4: Einlagerungskonzept: Vertikale Bohrlochlagerung

AP5: Einlagerungskonzept: Horizontale Bohrlochlagerung

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Fur die Transport- und Einlagerungstechnik fiir das Konzept der Streckenlagerung
wurde mit der Konzeptentwicklung begonnen.

AP4: Fur die Weiterentwicklung der Transport- und Einlagerungstechnik zum Konzept der
vertikalen Bohrlochlagerung wurde ein Anforderungskatalog erarbeitet. Dieser wurde
systematisch sortiert und in ein Lastenheft Gberfuhrt. Mit Hilfe dieses Lastenhefts
wurden Optimierungsbedarfe identifiziert. Fur die Einlagerungstechnik waren vor al-
lem Anpassungen aufgrund regulatorischer Anforderungen notwendig. Z. B. wurde der
Greifer fur Brennstabkokillen so angepasst, dass er auch bei Bruch einzelner Segmente
die Kokille sicher hélt. Die entsprechende Konzeptplanung wurde abgeschlossen und
eine Entwurfskonstruktion fiir die Einlagerungstechnik erstellt. Fir die vertikale Bohr-
lochlagerung wurde auBerdem ein weiteres Konzept erarbeitet, um auf einen Bohr-
lochkeller im Kiristallingestein verzichten zu kdnnen. Diese Anforderung stammt aus
dem laufenden Vorhaben CHRISTA 1l (FKZ 02 E 11617 A).

AP5: Fur die Transport- und Einlagerungstechnik beim Konzept der horizontalen Bohrloch-
lagerung wurde ein Konzept erarbeitet, dass den Transportwagen und die Einlage-
rungstechnik auf einem schienengebundenen Fahrzeug vereint. Der Einlagerungsvor-
gang erfolgt pneumatisch. Diese Weiterentwicklung basierte vor allem auf Sicher-
heitsbedenken beziiglich des Konzepts, das im Vorhaben KOSINA (02 E 11405A) er-
arbeitet wurde. Fur die entsprechend angepasste Einlagerungsvariante wurde eine
Entwurfskonstruktion erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten zu AP3, 4 und 5 werden weitergefiihrt. Insbesondere stehen die Fertigstellung
der Konzeptplanung und die Entwurfskonstruktion zu AP3 inklusive Sicherheitsuntersuchun-
gen, die Entwurfskonstruktion der alternativen Einlagerungsvariante der vertikalen Bohrloch-
lagerung im Kristallin, abschlieBende Sicherheitsuntersuchungen sowie die Animation der
Einlagerungsvorgéange in allen AP aus.

Die Arbeiten am Abschlussbericht (AP6) werden auf der Basis der Aufzeichnungen der Vor-
habensbearbeitung begonnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Furstengraben 1, 07743 Jena 02 E 11759A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitét
und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3),
Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

375.308,00 EUR Prof. Dr. Schéafer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Hauptziel des VVorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertiefen, die
unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in geklifteten Granitsystemen die Integritat der
Bentonitbarriere beeintréchtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-Transport fiihren
konnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoniterosion und Kolloidbildung am
Ubergang des Bentonit- Versatzes/Puffers zum Kristallingestein, die RN-Speziation, insbesondere die
Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden sowie die Wechselwirkungen von gelosten RN
und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberflachen. Die geplanten Arbeiten bauen auf den in Kollorado-
e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von spekt-
roskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu beitragen, ein
verbessertes mechanistisches Verstandnis der Integritat der Bentonitbarriere und des kolloidgetrage-
nen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf natiirliche Systeme
Uberprift und Eingangsdaten fur die in der Langzeitsicherheitsanalyse von GRS verwendeten Codes
CLAYPOS, COFRAME und d*++ ermittelt werden. Diese Codes sowie von KIT-INE und FSU ge-
nutzte gekoppelte reaktive Transportmodelle werden zur Beschreibung der Feldexperimente weiter-
entwickelt, angewandt und damit weiter qualifiziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
AP1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritat der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2: Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2:  Simulationsrechnungen fiir das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3:  Simulationsrechnungen fiir bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4:  Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)
AP3: Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
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AP1: Die Arbeiten zur Segmentierung der CT Daten des LIT- Packers und Differenzierung der

Klufthohlrdume, verschiedenen Bentonittypen (Ni-/Zn- Montmorillonit, Febex-Bentonit) bzw.
der Radionuklid-Vials im Vergleich zur Uni Bern wurden fortgesetzt.
Die Aufbereitung und Na-Homoionisierung der Tonmineralfraktion der verschiedenen Bentoni-
te (Febex, MX-80) zur Untersuchung des Einflusses akzessorischer Gemengeteile auf die Ben-
tonit-Erosion wurde erfolgreich durchgefiihrt. Ein Na-Montmorillonit-Anteil von 98,1 % bzw.
98,7 % konnten mittels XRD quantifiziert werden. Die Planungsphase zum Versuchsaufbau
(Setup, Erosionszelle etc.) ist abgeschlossen. Kontinuierliche Probennahmen im i-BET Experi-
ment im Rahmen des CFM-Projekts zum Erosionsverhalten von Bara Kade (MX-80) Bentonit
werden von Seiten FSU mittels nasschemischer und Kolloidanalysen (speziell NTA) momentan
im Rahmen einer Masterarbeit bearbeitet und ausgewertet. Die geplante Probennahme-Strategie
des LIT-Bohrkernes verzdgert sich durch den Bau einer geeigneten Sdge und dem Zugang zum
Felslabor. Die Probenahme wird von Nagra koordiniert und zusammen mit den KOLLORADO-
e3 Partnern durchgefthrt.

AP2: Die Einreichung des Manuskripts der thermodynamischen Simulationsrechnungen der Misch-
wasser verzogerte sich durch notwendige redaktionelle Uberarbeitungen. Die von internationa-
len Modellierungsgruppen durchgefiihrten CFM thermodynamischen Benchmark Kalkulationen
sind hinsichtlich der Verwendung von Silica-Spezies und der Auswahl der l6slichkeitsbestim-
menden Festphasen sind zusammengetragen und es ist ein Meeting zwischen FSU und GRS in
Berlin fur die zweite Jahreshélfte geplant.

AP3: Zur Koordination wurden mehrere bilaterale online Besprechungen durchgeftihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Fortsetzung der nasschemischen Analysen (ICP-MS, IC, gegebenenfalls LC-OCD-OND) der
Kontaktwésser des i-BET Experiments sowie Kolloidanalysen mittels Nanopartikel-Tracking
System (NTA) im Vergleich zu Analysen des KIT-INE (ICP-MS, LIBD). Quantitative Charak-
terisierung der Erosion des im i-BET-Experiments eingesetzten Montmorillonits (speziell zur
gravimetrischen Erosion).

Konstruktion der Erosionszellen anhand der angefertigten CAD-Modelle in Kollaboration mit
KIT-INE. Herstellung der in den Erosionsexperimenten eingesetzten Proben-Tabletten mit einer
gezielten Zugabe von akzessorischen Mineralphase unterschiedlicher GréRenverteilung und
Reaktivitat (vorerst geplant Quarz und Sulfat). Durchfiihrung der Erosionsexperimente mit Fo-
kus auf in-situ und post-mortem Analysen des Quellverhaltens, des partiell aufgelésten Quell-
drucks unter Verwendung verschiedener Tekscan™-Drucksensor-Systeme und der Kolloident-
stehung mittels NTA sowie weiterer nasschemischer Analysen.

Weitere Planung der Charakterisierung des im LIT-Experiment eingesetzten Bentonits (Febex)
in Bezug auf dessen Expansionslange (XRM) sowie eine mineralogische Charakterisierung der
Ton-Gelschicht und dessen mdgliche Transformation mittels LA-ICP-MS.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Noseck, Schafer, et al. (2020): Integrity of the bentonite barrier for the retention of radionuclides in
crystalline host rock - experiments and modeling - (Project KOLLORADO-e2; Final report); KIT sci-
entific report 7757. KIT, Karlsruhe

Seher, H., H. Geckeis, T. Fanghénel, T. Schéfer (2020): Bentonite Nanoparticle Stability and the
Effect of Fulvic Acids: Experiments and Modelling, Colloids Interfaces, 4(2), 16

Huber, F. M., D. Leone, M. Trumm, L. Moreno, I. Neretnieks, A. Wenka, T. Schafer (2020 in re-
view): Impact of fracture geometry on bentonite erosion - a numerical study, Int. J Rock Mech. Min.
Bouby, M., S. Kraft, S. Kuschel, F. W. Geyer, S. Moisei-Rabung, T. Schéfer and H. Geckeis (2020, in
review): Colloid generation from compacted raw or homo-ionic MX80 bentonite in a low ionic
strength carbonated synthetic (ground) water under quasi stagnant flow conditions, Appl. Clay Sci.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 117598
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitét
und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

371.183,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertiefen,
die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in geklifteten Granitsystemen die Integri-
tdt der Bentonitbarriere beeintrachtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-
Transport flhren konnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoniterosion und
Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit- Versatzes/Puffers zum Kristallingestein, die RN-
Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden sowie die Wech-
selwirkungen von gelésten RN und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberflachen. Die geplanten
Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von
spektroskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu bei-
tragen, ein verbessertes mechanistisches Verstandnis der Integritit der Bentonitbarriere und des
kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf na-
tirliche Systeme Uberpriift und Eingangsdaten fir die in der Langzeitsicherheitsanalyse von GRS
verwendeten Codes CLAYPOS, COFRAME und d*f++ ermittelt werden. Diese Codes sowie von
KIT-INE und FSU genutzte gekoppelte reaktive Transportmodelle werden zur Beschreibung der
Feldexperimente weiterentwickelt, angewandt und damit weiter qualifiziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
AP1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritat der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2: Simulationsrechnungen fur das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen fur bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4:  Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)
AP3: Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Tests der LA-ICP-MS im Hinblick auf die inaktiven LIT-Mock-up-Experimente mit Schwerpunkt
auf der Probenvorbereitung:

Um Proben aus dem inaktiven LIT-Mock-up-Experiment unter Erhalt der Bentonitgelstruktur zu
nehmen, wurden Harzeinbettungstests durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass das Bentonitgel
eingebettet in Araldite 2020-Harz innerhalb des Harzes intakt blieb, wenn es einseitig auf Plexi-
glas liegend und mit einer Seite offenliegend zur Umgebungsluft, mit einem Wasser/Ethanol-
Gemisch (70 % bis 100 %, notwendig zur Trocknung und Aushérten des Harzes) benetzt wird.
Wurde das Bentonitgel allerdings zwischen zwei Plexiglasplatten eingebettet und benetzt, um die
Geometrie des LIT-Mock-up-Experiments nachzuahmen, wird die Gelstruktur beschédigt. Daher
musste eine andere Probenahmestrategie angewandt werden. Hierzu wurden die Bentonitgel-
Proben von ca. 10 mm Durchmesser an ausgewahlten Positionen der Plexiglasabdeckung ausge-
bohrt. Auf diese Weise wurden sechs Proben aus dem inaktiven LIT-Mock-up-Experiment ent-
nommen und einer REM- und EDX-Analyse unterzogen, wobei die Auswertungen noch laufen. In
Vorbereitung auf die erste Testphase der LA-ICP-MS wurden hierzu NIST-Referenzmaterialien
(SRM 612 und SRM 614) beschafft.

Weiterentwicklung der LIBD-Technik fiir den Nachweis von Tonkolloiden im Rahmen der ge-
planten Experimente:

Drei LIBD-Systeme wurden unter Verwendung von Latex-Nanopartikeln mit 20 nm bis 900 nm
Partikeldurchmesser bei verschiedenen Konzentrationen von 0.5 ppb bis 500 ppm kalibriert. Mit
diesen kalibrierten Systemen werden demnédchst Proben von MX80 Ton-Nanopartikel-
Suspensionen in sechs verschiedenen Elektrolyten gemessen. Das Ziel ist es, standardisierte Ton-
Nanopartikel-Suspensionen mit bekannten Gro3enbereichen mittels Ultrazentrifugation herzustel-
len und mittels PCS und A4F-Technik genau zu charakterisieren. Durch Messungen an den
LIBD-Systemen — kalibriert mit Latex-Nanopartikeln — wird geklart, ob ein Korrekturfaktor zur
Charakterisierung der Ton-Nanopartikeln verwendet werden muss und ob es idealerweise eine li-
neare Beziehung zwischen den beiden Datensatzen gibt.

Analyse weiterer Grimsel-Grundwasserproben mittels AMS, um die In-situ-Diffusion der Radio-
nuklidtracer 222U, 22"Np, *2Pu und **Tc in LIT zu Gberpriifen.

Ein neuer Satz Grundwasserproben aus dem In-situ-LIT-Experiment wurde fiir die AMS-Analyse
der Tracer 23U, 2"Np, 2*2Pu und **Am vorbereitet. In diesen Proben, die einen Zeitraum von 129
Tagen bis zum Ende des Experiments umfassen, wurde die Konzentration von *Tc bereits be-
stimmt. Die bevorstehenden AMS-Ergebnisse zum Durchbruch der Aktiniden-Tracer werden zu-
sammen mit den zuvor mit dem *°Tc-Tracer erhaltenen Ergebnissen in einer von Fachkollegen
begutachteten Publikation diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weitere Analysen einschliel3lich LA-ICP-MS, FTIR, XRD und ICP-MS sind im Rahmen der LIT-
Mock-up-Experimente geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11759C

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat
und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

291.340,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstandnis der Prozesse weiter zu vertie-
fen, die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in geklifteten Granitsystemen die
Integritat der Bentonitbarriere beeintrdchtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid
(RN)-Transport fihren kénnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoni-
terosion und Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit- Versatzes/Puffers zum Kristallinge-
stein, die RN-Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden
sowie die Wechselwirkungen von gelésten RN und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberfla-
chen. Die geplanten Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung
von spektroskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll
dazu beitragen, ein verbessertes mechanistisches Verstandnis der Integritat der Bentonitbarrie-
re und des kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der La-
bordaten auf natlrliche Systeme Uberprift und Eingangsdaten fir die in der Langzeitsicher-
heitsanalyse von GRS verwendeten Codes CLAYPOS, COFRAME und d3f++ ermittelt wer-
den. Diese Codes sowie von KIT-INE und FSU genutzte gekoppelte reaktive Transportmodel-
le werden zur Beschreibung der Feldexperimente weiterentwickelt, angewandt und damit wei-
ter qualifiziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
AP1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritat der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2: Simulationsrechnungen flr das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen flr bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4: Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP3:  Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Zusammenstellung und Auswertung der neuen Ergebnisse von NUMO, KAERI und
CIEMAT zum internationalen thermodynamischen Benchmark. Beginn der Dokumen-
tation der thermodynamischen Benchmarkrechnungen zur Veroffentlichung fur Ap-
plied Geochemistry.

Erstellung eines aktualisierten Modells zur Beschreibung des Remobilisierungsexpe-
riments REMO 2.

Beginn einer Masterarbeit zur Weiterfihrung der Modellrechnungen mit PHAST zu
den gekoppelten Prozessen im Nahbereich des LIT-Experiments.

Durchfiihrung eines virtuellen Projekttreffens mit allen Partnern. Diskussion des
Stands der Arbeiten und Festlegung der weiteren VVorgehensweise.

Virtuelles Treffen und Diskussion mit CIEMAT zu den mit CHESS erzielten Ergeb-
nissen und Einbeziehung in die Auswertung zum Thermodynamischen Benchmark.
Durchfiihrung von Arbeitstreffen mit FSU zur Diskussion der neuen Ergebnisse zu den
thermodynamischen Benchmarkrechnungen, zur Planung des zweiten Teils des
Benchmarks mit Einbeziehung von lonenaustausch und Oberflachenkomplexierung an
Mineralphasen des Bentonits und des kristallinen Wirtsgesteins im Nahbereich des
LIT-Experiments sowie zum Abgleich experimenteller Daten und Randbedingungen
und zugehdriger Modellannahmen flr das Experiment REMO 2.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Fertigstellung der Veroffentlichung zu den Ergebnissen der thermodynamischen
Benchmarkrechnungen der internationalen Partner aus CFM fur Applied Geoche-
mistry.

Abstimmung des zweiten Teils des thermodynamischen Benchmarks mit allen Teil-
nehmern und Verschickung der Unterlagen.

Durchfiihrung aktualisierter Modellrechnungen zum Experiment REMO 2 mit dem
Transportcode COFRAME.

Uberpriifung der Vorhersagrechnungen zur Diffusion im Bentonit anhand von Ele-
mentverteilungen im LIT-Bohrkern, sobald die Ergebnisse vorliegen.

Weiterfuhrung der Masterarbeit zu den Modellrechnungen mit PHAST zu gekoppelten
Prozessen im Nahbereich des LIT-Experiments.

Durchfiihrung weiterer Projekttreffen zum Austausch von Ergebnissen und Koordina-
tion der Arbeiten.

AbschlieBendes Treffen mit allen beteiligten Partnern zur Kl&rung offener Fragen und
Details der Veroffentlichung zum thermodynamischen Benchmark.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technlschg Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11769A
09599 Freiberg
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton flr Streckenverschlisse fur HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.409.542,00 EUR Dr. Gruner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukiinftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fir Schachtverschlusse (in Ortbeton) und fur Streckenverschlisse (in Spritzbeton)
sowohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das Vorhaben MgO-S3
schafft wissenschaftliche und technische Voraussetzungen fiir die Konzeption und den Bau
von Streckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fur eine genehmigungsféhige Er-
richtung zukunftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukulnftigen HAW-
Endlagern im Steinsalz genutzt werden konnen. Dazu soll die Datenbasis fir MgO-
Spritzbetonbauwerke im Steinsalz vervollstandigt werden.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf (HZDR) als Verbundpartner und mit der Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prufung (BAM) als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Rickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur mdglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis fiir MgO-Spritzbeton.

AP4: Synthese/Wissenschaftliches Programm fir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:

Der partielle Freischnitt der Mantelflache des GV2 ist abgeschlossen. Fir die Ultra-
schallmessungen mit dem LAUS-Gerédt der BAM wurden zwei Messfenster vorberei-
tet. Das Uberbohren der mit NaCl-Losung beaufschlagten Bohrungen B40 (4 m Kern-
material) und B38 (6 m Kernmaterial) ist abgeschlossen. Weiterhin wurden 9,3 m
Vollkernmaterial gewonnen (Bohrungen B47 und B48).

Reine (geséattigte) NaCl-Losung ist wéhrend der Langzeitversuche wenige mm bis
max. 2 cm in den MgO-Spritzbeton (GV2) eingedrungen. Bis 1 ... 5 mm Tiefe bildet
sich an der Losungskontaktfliche Mg(OH): als langzeitstabile Phase. Im tiefer liegen-
den Bereich (2 mm ... 2 cm) bildet sich die 3-1-8-Phase, da hier die Mg?*-
Anreicherung der Losung grofier ist. Durch die Anreicherung der anstehenden Losung
mit Mg?* und OH" kann es infolge Ubersittigung zu lokalen NaCl-Ausfallungen kom-
men. Die Mg(OH),-“Sperrschicht* blockiert weitere Phasenumbildungen und weitere
Konzentrationsanderungen der anstehenden Losung.

Fur den Nachweis der Reproduzierbarkeit der GV2-Rezeptur wurde ein halbtechni-
scher Spritzversuch und ein In-situ-Grof3versuch (4,65 m?3 in 6 Schichten unterschied-
licher Mdchtigkeit) im Steinsalz (Grube Teutschenthal) durchgefiihrt. Es konnte eine
maximale Schichtméchtigkeit von 29,9 cm erreicht werden. Mit zunehmender
Schichtméchtigkeit > 12 cm steigt allerdings auch die Maximaltemperatur im Kern auf
> 40 ... 80 °C an. Die mit dem Betonpenetrometer gemessene Frihfestigkeit nach 1 h
liegt bei ca. 0,1 MPa und steigt nach 3 ... 4 h bis auf 0,15 bis 0,25 MPa.

Das Versagen beim direkten Zugversuch kann zur ldentifikation der schwéchsten Be-
tonierabschnittsgrenzen (BAG) dienen. 4 von 6 Proben (Vollkerne aus der B47 des
GV2) versagten direkt an oder in der N&dhe von BAG. Die direkte Zugfestigkeit lag bei
3,3 bis > 5 MPa.

Noch keine Arbeiten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

APA4:

Gewinnung von Proben aus dem GV2 durch radiale Bohrungen.

Verbesserung der Gleichmaligkeit beim Trockenspritzen. Halbtechnischer Spritzver-
such und In-situ-Spritzversuch mit Steinsalzzuschlag.

Haftzugfestigkeit des neu gespritzten MgO-Spritzbetons am Steinsalz, Druckfestigkeit
und Spaltzugfestigkeit bei unterschiedlichem Probenalter, Gas- und Ldsungspermabili-
tat.

Noch keine Arbeiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Arendt, W. Kudla, D. Freyer, T. Popp, Th. Wilsnack: Investigations on the permeability of
MgO shotcrete at the GV2-drift-sealing in the Teutschenthal mine. Beitrag zur EGU-
Konferenz, 4.-8.5.2020
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02E 117698
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton flr Streckenverschlisse fur HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

168.309,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukiinftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fir Schachtverschlusse (in Ortbeton) und fur Streckenverschlisse (in Spritzbeton)
sowohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das Vorhaben MgO-S3
schafft wissenschaftliche und technische Voraussetzungen fiir die Konzeption und den Bau
von Streckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fur eine genehmigungsféhige Er-
richtung zukunftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukulnftigen HAW-
Endlagern im Steinsalz genutzt werden konnen. Dazu soll die Datenbasis fir MgO-
Spritzbetonbauwerke im Steinsalz vervollstandigt werden.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt gemeinsam mit der TU Bergakademie Freiberg (TU-
BAF) als Koordinator und mit der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM)
als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

Das Teilprojekt des HZDR soll Fragen kléren, die mit der Parametrisierung der Durchl&ssig-
keit des prinzipiell inhomogenen Materials verbunden sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Rickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur mdglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis fir MgO-Spritzbeton.

AP4:  Synthese/Wissenschaftliches Programm fir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz.

Im Teilprojekt des HZDR werden im Rahmen der AP1 und 3 Transportuntersuchungen im
Labor in Langzeit-Injektionsexperimenten mit Erfassung durch Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) und strukturelle Untersuchungen mit uCT vorgenommen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1/3: MCT-Untersuchungen an Proben aus der GVV2 nach Praparation bei IfG zur Charak-
terisierung der Betonierabschnittsgrenzen.
Test PET-Oberflachenpacker.
Start Langzeit PET-Injektionsexperiment mit [?2Na]NaCl-Lasung.

AP2:  Keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.

AP3:  Noch keine Arbeiten

AP4:  Noch keine Arbeiten

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1/3: Fortsetzung PET-Injektionsexperimente an weiteren GVV2-Proben, gemal} Absprache
mit Partnern unter Einbeziehung des initialen Losungskontakts. Untersuchung weite-
rer neu gewonnener Kerne.

AP2:  Keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.

AP3:  Untersuchungen zur Frihfestigkeit des MgO-Spritzbetons.

AP4:  Noch keine Arbeiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung (BAM), Unter 02 E 11779

den Eichen 87, 12205 Berlin
VVorhabensbezeichnung:
MgO-Spritzbeton fiur Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im Steinsalz, Qualitatssiche-
rung mit Ultraschall (MgO-S3)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

31.864,46 EUR Dr. Niederleithinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Dieses Vorhaben wird in Nachfolge des VVorhabens ,,MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff
von MgClz-Ldsung (MgO-SEAL)* (Forderkennzeichen: 02E11435, 01.10.2015 - 30.04.2019)
und im Verbund mit ,,Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fir Streckenverschliisse fur HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt A“ (Forderkennzeichen: 02E11769A) durchge-
fuhrt.

Das Verbundvorhaben soll belegen, dass beim Angriff von MgCl>-haltiger gesattigter NaCl-
Losung auf dem MgO-Spritzbeton, die Phasenumwandlung der 5-1-8-Phase in die thermody-
namisch stabile 3-1-8-Phase zu einer Reduzierung der Permeabilitat fiihrt. Dazu sollen Proben
aus dem MgO-Spritzbeton untersucht werden, die ausreichend lange unter Einwirkung der
Losung standen. Diese Proben sollen sowohl aus den Langzeitbohrlochversuchen im MgO-
Spritzbetonbauwerk GV?2 als auch durch dessen partiellen Riickbau gewonnen werden.

Das hier beschriebene Vorhaben umfasst im Wesentlichen Ultraschalluntersuchungen am
Bauwerk und an Proben, deren Auswertung sowie Empfehlungen fur das weitere VVorgehen
und zukinftige Qualitatssicherung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die BAM hat Anteile in folgenden Arbeitspaketen des Verbundprojekts

AP1:  Selektiver Riickbau des Funktionsbauwerkes GV2

AP1.1: Aufnahme des Ist-Zustandes des MgO-Spritzbetons

AP3:  Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis fir MgO-Spritzbeton

AP3.7: Materialcharakterisierung durch US-Anwendungen

AP4:  Synthese/Wissenschaftliches Programm fir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz

AP4.3: Vorschlag fur die begleitende Qualitatssicherung bzw. -dokumentation



173

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der MgO-Spritzbeton wurde durch Ultraschall-Messungen mit folgenden Zielen charakterisiert:
- Bestimmung von Ultraschall-Materialparametern

- ldentifikation von Fehlstellen

- Ableitung von moglichen Parametern fur eine Qualitatsuiberwachung

Die BAM hat Bohrkerne des GV2-Spritzbetons vom Institut fur Gebirgsmechanik im Februar
2020 bekommen und die geplante Ultraschall-Materialcharakterisierung mit den Bohrkernen
durchgefuhrt. Die Bohrkerne wurden nachtraglich wieder zum Institut fur Gebirgsmechanik
gegeben, um die Durchfiihrung von mechanischen Prifungen zu ermdglichen.

Zur Verifizierung friherer Untersuchungen und zur Identifikation von einzelnen Homogenbe-
reichen, die nachfolgend untersucht werden sollen, wurden systematisch zerstérungsfreie
Ultraschalluntersuchungen vom seitlichen Aufschluss des Bauwerks GV2 her durchgefuhrt.
Vor diesem Hintergrund hat die BAM TS-Bau GmbH dazu beauftragt, zwei Messflachen auf
dem seitlichen Aufschluss des Bauwerks GV2 glatt zu schleifen, um Ultraschallmessungen
mit des Large Apperature Ultrasound System (LAUS) zu ermdglichen. Die Messflachen hat-
ten die entsprechenden Dimensionen von ungefahr 0,86 m x 2 m und 1,3 m x 2 m und wurden
nachtraglich mit dem LAUS-Gerat im Juni 2020 gemessen.

Weitere Ultraschall-Messungen wurden im Juni 2020 auf eine ungeféhr 0,5 m x 1 m Messfl&-
che des ersten Spritzbetonversuch-Baukorpers durchgefihrt. Das Ziel dieser Messungen war
es, die Machbarkeit und Genauigkeit von Ultraschall-Messverfahren mit dem MIRA-System
fur den Zweck der Qualitatssicherung von Spritzbetonbauwerken zu testen bzw. verifizieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Bearbeitung und Auswertung der LAUS- und MIRA-Datensétze werden im zweiten Halb-
jahr 2020 folgen. Die resultierenden Ergebnisse werden den anderen Projektpartnern zur Ver-
fugung gestellt, um Informationen Uber die Lokation von Abldsungs- bzw. Rissgebiete fur ge-
zielte Bohrungen zu liefern. VVorschlége fir die Qualitatssicherung bzw. —dokumentation von
Ultraschalluntersuchungen werden auch auf Basis dieser Informationen vorbereitet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fur angewandte Okologie e. V., Merzhauser

Str. 173, 79100 Freiburg 02 11789
VVorhabensbezeichnung:
Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle in Deutschland (WERA)
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2019 bis 30.11.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

312.050,42 EUR Dr. Chaudry

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Projekt verfolgt das Ziel, Handlungsoptionen und Handlungsbedarfe in Bezug auf die
Entsorgungswege fur abgebrannte Brennelemente und hochradioaktive Abfalle aufzuzeigen.
Es will damit eine Basis schaffen, die Integration der verschiedenen Entsorgungsschritte
(Zwischenlagerung, Konditionierung, Transporte bis hin zur Endlagerung) aktiv zu gestalten.
AuRerdem sollen Aufgaben und Ziele fir zukinftige Forschungs- und Entwicklungsmafnah-
men sichtbar gemacht und eine Grundlage flr wirtschaftliche Betrachtungen im Zuge zukdnf-
tiger Konkretisierungen der Entsorgungswege geschaffen werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

WERA ist in vier Arbeitspakete gegliedert:

AP1 widmet sich der systematischen Zusammenstellung von relevanten Bausteinen der Ent-
sorgung hoch radioaktiver Abfélle. Analog zu den bei der Langzeitsicherheitsanalyse einge-
fuhrten FEP-Katalogen entsteht auf diese Weise ein Baukasten, der zur Ableitung von Entsor-
gungsszenarien dient.

In AP2 werden aus den Bausteinen Entsorgungsszenarien von der Zwischenlagerung bis zur
Endlagerung beschrieben. Dabei wird zunéchst eine groRere Anzahl an grundsatzlich plausib-
len Szenarien entworfen.

In AP3 werden aus der so entstehenden groReren Anzahl an Szenarien drei représentative
Szenarien fur eine detailliertere Analyse ausgewahlt. Fir diese Szenarien werden die zu er-
wartenden Abldufe und Schnittstellen beschrieben und relevante EinflussgroRen identifiziert.

In AP4 werden die Erkenntnisse in einem Stakeholder-Workshop diskutiert, der mit einem
Arbeitspapier vorbereitet wird. Die Ergebnisse flieBen dann in den Abschlussbericht ein, in
dem auch Vorschlége fur zukinftige Forschungs- und Entwicklungsaufgaben adressiert wer-
den.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten zu AP1 weitgehend abgeschlossen. Die Be-
schreibung der Optionen zur Ausgestaltung der Entsorgungsschritte Zwischenlager,
Eingangslager, Konditionierungsanlage und Endlager standen dabei im Mittelpunkt.
Im Zusammenhang mit den Vorbereitungen zu AP2 wurde zusatzlicher Recherche-
und Analyse bedarf riickwirkend fir AP1 identifiziert. Insbesondere ergab sich die
Notwendigkeit, zu den Themen Behélter, Brennelementverhalten und Rickholung
stérker ins Detail zu gehen, weil daraus jeweils zuséatzliche Anforderungen an die Aus-
gestaltung der Entsorgungsschritte erwachsen. Zur Rickholung wurde aus diesem
Grund ein eigener Abschnitt in die Dokumentation des Vorhabens aufgenommen. Fir
eine Darstellung der Anforderungen, die aus dem langfristigen Verhalten zwischenge-
lagerter hochradioaktiver Abfélle, insbesondere Brennelemente, erwachsen, ist ein Ab-
schnitt in Arbeit, in dem der Stand von Wissenschaft und Technik dazu kurz zusam-
mengefasst werden soll.

Im Rahmen von AP2 wurde an Methoden zur Szenarienableitung gearbeitet, die fur
die besonderen Anforderungen des Vorhabens WERA geeignet sind. Eine direkte
Ubertragung bestehender Methoden auf die Aufgabenstellung des Wegemanagements
erwies sich als nicht durchfiihrbar. Eine neue Methodik, die auf der Verwendung eines
Referenzszenariums und davon abgeleiteten weiteren Szenarien beruht, wurde in
Grundzligen aufgestellt und erprobt. Erste Szenarien wurden entwickelt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Berichtszeitraum 2/2020 sind folgende Arbeiten geplant:

- Abschluss der Arbeiten zu AP2, inklusive Dokumentation der Ergebnisse

- ldentifizierung plausibler Szenarien

- Durchfuhrung der Arbeiten zu AP3, detaillierte Beschreibung ausgewéhlter Szenarien

- Entscheidung Uber die Durchfihrung des Stakeholder-Workshops (AP4) als Prasenz-
Veranstaltung oder, wenn nicht moglich, als Online-Format

- Planung des Stakeholder-Workshops

- Vorbereitung des Berichtsentwurfs

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 11799A
Karlsruhe

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.5

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.028.008,00 EUR Dr. Emmerich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmalistébliches In-situ-
Experiment zu einem vertikalen hydraulischen Verschlusssystem nach dem Sandwich-Prinzip
umgesetzt. Die umfangreiche Vorplanung dazu wurde im Sandwich-Vorprojekt (02 E
11587A, 02 E 11587B) durchgefihrt. Ebenso wie das Vorprojekt ist Sandwich-HP ein Ver-
bundprojekt von GRS und KIT mit Beteiligung der internationalen Partner BGR, Swisstopo,
Enresa, NWMO, RWM und ENSI. Die Projektleitung liegt bei der GRS.

Das von KIT entwickelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen von Bentonit-
Dichtsegmenten (DS) und hydraulisch leitenden Potentialausgleichsschichten (Aquipotenzi-
alsegmente — ES). Im Sandwich-HP werden solche Dichtsystem in zwei vertikalen Experi-
mentalschachten von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsys-
teme werden (ber Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-
Porenwasser aufgesattigt, das jeweils Uber geneigte Zuleitungsbohrlécher zugefihrt wird. Die
Schachte und das umgebende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv
instrumentiert. Die Versuchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Unter-
suchung des Aufsattigungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik,
die Bewertung der Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschliel3lich EDZ
AP5: Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
APG: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

AP7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Der im Rahmen des Vorprojekts erstellte Testplan wird aktualisiert. Dazu gehdren De-
tails zum mechanischen Widerlager, zum Aufsattigungssystem und zur Druckkammer
sowie zu den DS/ES Materialien und den Sensoren. Der Zeitplan wurde an die CO-
VID-19 bedingte Verschiebung der Schachtabteufung angepasst.

AP2, 3: Siehe Projektstatusbericht der GRS zu 02 E 11799B.

AP4: Bei Amberg (AN) wurde eine Testinstallation in einem vertikalen Kunststoffrohr

(d=1.2m, h =5 m) durchgefihrt, um die Materialeinbringung und Instrumentierung
zu trainieren, notwendige Einbauzeiten abzuschatzen sowie Schwierigkeiten und Si-
cherheitsmanahmen vorab zu identifizieren.
Es wurden 13 t Calcigel fir die DS kompaktiert. Daftir musste der Bentonit angefeuch-
tet werden. Anschlielend wurden aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Probe-
kompaktion und dem HTV-7 Optimierungsversuche fiir die Ricktrocknung sowie die
Herstellung des Zwickelmaterials fiir das bindre Gemisch, welches im Schacht 1 ein-
gebaut werden soll, durchgefihrt.

AP5: Die Sensorliste wurde aktualisiert. Die zukinftige Instrumentierung des Schacht 1
wird, sobald verfugbar, in die webbasierte Visualisierung eingebunden.

AP6: Mineralogisch/chemische Analysen (KAK, austauschbare Kationen sowie Salzgehalt-
bestimmung) der Ausbauproben des HTV-6 wurden begonnen.

Die MiniSandwichversuche Oe9/10 (abgemagerter Secursol UHP mit Pearson water)
sowie Oe5/6 (Calcigel mit NaCl) werden kontinuierlich Gberwacht. Bei den Oe9/10 ist
das chemische Gleichgewicht durch Kationenaustauschprozesse nahezu erreicht und
die Versuche werden beendet.

Der HTV-7 mit Calcigel und Pearson water wurde durchgefiihrt. Das fiir den In-situ-
Versuch geplante Back-up hydration system wurde erfolgreich getestet und es wurde
wiederholt die Funktionalitdt der ES nachgewiesen. Es wurde jedoch eine gehinderte
Hydratationskinetik der DS beobachtet. Dadurch konnte der Injektionsdruck nur bis 20
bar gesteigert werden und die berechnete Fluidaufnahme war bereits nach rund 5 Mo-
naten erreicht. Der Versuch wurde deshalb beendet. Es wurden Herstellungsbedingun-
gen und QM Malinahmen fiir das bindre Bentonitgemisch fir das In-situ-Experiment
erarbeitet.

AP7: Siehe Projektstatusbericht des GRS zu 02 E 11799B.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Finalisierung des Testplans (07, 2020)

AP3, 4: Schachtabteufung und Verschlussinstallation mit Sensoren (8-12, 2020), Herstellung
und Lieferung des bindren Gemischs fiir die DS sowie Lieferung des ES Materials (7-
8/20)

AP5:  Betrieb (ab 12, 2020)

APG6: Charakterisierung der Ausbauproben HTV-6 & HTV-7; Durchfiihrung MiniSandwich
Oell und weitere; QM der DS/ES Materialien wéhrend der Verschlussinstallation;
Vorbereitung HTV-8; Quelldruckmessungen fiir Materialparametrisierung

5. Berichte, Veroffentlichungen

Emmerich, K. et al. (2020) SW-A/Sandwich-HP: WP6 Laboratory works, Poster, Technical
Meeting TM-38, Porrentruy, 29-30. Januar 2020
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11799B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.5

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.333.840,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmalistébliches In-situ-
Experiment zu einem vertikalen hydraulischen Verschlusssystem nach dem Sandwich-Prinzip
umgesetzt. Die umfangreiche Vorplanung dazu wurde im Sandwich-Vorprojekt (02 E 11587A
und 02 E 11587B) durchgefuihrt. Ebenso wie das Vorprojekt ist Sandwich-HP ein Verbund-
projekt von GRS und KIT mit Beteiligung der internationalen Partner BGR, Swisstopo, En-
resa, NWMO, RWM und ENSI. Die Projektleitung liegt bei der GRS.

Das von KIT entwickelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen von Bentonit-
Dichtsegmenten (DS) und hydraulisch leitenden Potentialausgleichsschichten (Aquipotenzi-
alsegmente — ES). Im Sandwich-HP werden solche Dichtsystem in zwei vertikalen Experi-
mentalschachten von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsys-
teme werden (ber Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-
Porenwasser aufgesattigt, das jeweils Uber geneigte Zuleitungsbohrlécher zugefihrt wird. Die
Schachte und das umgebende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv
instrumentiert. Die Versuchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Unter-
suchung des Aufsattigungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik,
die Bewertung der Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschliel3lich EDZ
AP5: Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
APG6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

AP7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:
APS:

AP6:
AP7:

APS8:

Der im Rahmen des Vorprojekts erstellte Testplan wird zurzeit aktualisiert. AuRer De-
tails zum mechanischen Widerlager, zur Aufsattigungsanlage, zur Druckkammer und
zur Instrumentierung hat sich insbesondere der Zeitplan veréndert.

Die Instrumentierung des Tonsteins durch BGR und GRS mit Schwerpunkt auf der
Umgebung von Schacht 1 wurde abgeschlossen. Sie umfasst Minipiezometer zur Po-
rendruckmessung und Spannungsmonitorstationen in Bohrldchern sowie zusétzliche
verrohrte Bohrungen fir seismische und ERT-Messungen. Aullerdem wurden von
BGR Uberbohrversuche zur Bestimmung des horizontalen Spannungszustands durch-
gefiihrt. Die eingebauten Sensoren arbeiten weitestgehend zufriedenstellend. Der Po-
renwasserdruck im Gebirge ist niedriger als erwartet, was bei zukinftigen Simulations-
rechnungen zu bertcksichtigen ist.

Die fur April bis Juni 2020 geplante Erstellung der Schachte im Bohrverfahren musste
COVID-19-bedingt verschoben werden. Die Schachtabteufung beginnt im August
2020 mit gut viermonatiger Verzdgerung. AulRerdem wurde der Durchmesser aus gera-
tetechnischen Griinden von 1.2 m auf 1.18 m verringert. Das Sicherheitskonzept fur
die Schachtabteufung und das Arbeiten im Schacht wurde mit einer Sicherheitsfirma
erarbeitet und den zustandigen Stellen fur die Genehmigung eingereicht.

Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.

Die Sensorliste wurde aktualisiert. Die bereits erfassten Daten der Sensoren im Gebir-
ge konnen Uber ein webbasiertes Werkzeug auf verschiedene Arten visualisiert wer-
den. Die zukunftige Instrumentierung wird, sobald verfugbar, eingebunden.

Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.

Das in Code_Bright implementierte Double-Structure-Modell fir Bentonit wurde an
Hand eines im Sandwich-Vorprojekt durchgefiihrten Laborexperiments des IfG kalib-
riert. Dieses Stoffmodell wird zukiinftig zur Simulation des In-situ-Experiments einge-
setzt.

Das Sandwich-HP wurde beim Technical Meeting im Januar in Porrentruy vorgestelit.
Bei der auf 2021 verschobenen 8. International Clay Conference in Nancy wird ein
Poster présentiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Aktualisierung des Testplans mit den vorliegenden Informationen (07/2020)
AP3, AP4: Schachtabteufung (08 - 10/2020) und Verschlussinstallation (10 - 12/2020)

APS:
APT:

Betrieb (ab 12/2020)
Fortsetzung der hydraulisch-mechanischen Simulationsrechnungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Klaus Wieczorek, Katja Emmerich, Jan Aurich, José Luis Garcia-Sifieriz, Uwe Glaubach,
Jurgen Hesser, David Jaeggi, Christopher Rolke (2020): Large-scale vertical Sandwich sealing
system (SW-A/Sandwich-HP), Vortrag beim Mont Terri Technical Meeting TM-38, Por-
rentruy, 29.-30. Januar 2020
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11809A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische Modellierung im regiona-
len Malstab (HYMNE), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

722.640,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit d3f++ steht ein Werkzeug zur Modellierung der thermohalinen Grundwasserstromung und
des Radionuklidtransportes durch pordse und gekliftete Medien zur Verfligung, das seit 1995
im Rahmen der BMWi-geforderten Vorhaben GRUPRO, TRAPRO, E-DuR, A-DuR, H-DuR
und GRUSS entwickelt wurde. Derzeit wird es im Rahmen der Projekte SUSE, SMILE, AN-
SICHT-II und go-CAM auf endlagerrelevante und weitere Fragestellungen angewendet. Ziel
von HYMNE sind die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von d3f++ auf Mo-
delle mit freier Grundwasseroberflache im Sedimentgestein und im Kristallin und eine Erho-
hung der Prognosesicherheit. Teilziele sind die Erweiterung auf die Simulation der Grund-
wasserbewegung unter Permafrostbedingungen, eine Automatisierung der Modellkalibrierung,
numerische Verbesserungen sowie Test und Anwendung des Codes. Die Bearbeitung erfolgt
in Kooperation mit der Universitat Frankfurt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP1:  Erweiterung der Anwendbarkeit

AP1.1: Kalibrierung (Anforderungen, begleitende Arbeiten)

AP1.2: Kopplung mit Vorflutern (Konzept)

AP1.4: Technische Verbesserungen (Konzepte)

AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen (Konzepte)
AP4:  Anwendungsrechnungen

AP4.1: Aspo site descriptive model (SDM)

AP4.2: Kravi Hora

AP4.3: INTERFROST

AP5:  Wartung des Codes (Unterauftrag)

AP6:  Projektleitung und Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1:

AP2:

AP4.1:

AP4.2:

AP5:
AP6:

Mit der Entwicklung der 3D-Version des Kalibrierungswerkzeuges wurde beim G-
CSC in enger Zusammenarbeit mit der GRS begonnen. Die Entwicklung orientiert
sich zunichst am Anwendungsfall Cihadlo aus dem Projekt GRUSS (kein Dichteein-
fluss).

Der Formalismus fur die Simulation der einphasigen Grundwasserstromung in ein-
frierenden/auftauenden Bdden wurde in Berichtsform Gberfihrt. In vergleichbare
Form wurden auch die Beschreibungen der geplanten Testmodelle gebracht.

Der auf dem Topical Workshop im letzten November vereinbarte Austausch zu rele-
vanten Deformations-/Storungszonen kam erst im Berichtszeitraum zustande. Da-
nach ist die im Projekt GRUSS fur das Regionalmodell getroffene Auswahl unglick-
lich. Das 3D-Modell wird den neuen Erkenntnissen angepasst. In Zusammenarbeit
mit den Code-Entwicklern wurden weitere 2D-Modelle mit verbesserter Berechnung
der freien Oberflache erstellt.

Teilnahme am GRS-SURAO-Meeting am 2.-4. Marz 2020 in Prag; erneute Datenan-
frage (Verzogerung durch Auswahlprozess auf tschechischer Seite).

Der Unterauftrag wurde vergeben.

Das erste Projekt-Statusgesprach fand am 22. und 23.1. in Frankfurt statt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.1:
AP1.2:

AP4.1:

AP4.2:
AP4.3:

Die Arbeiten werden fortgefiihrt.

Die Recherche zu den Vorflutermodellen wird abgeschlossen und die Entscheidung
»existierender Code oder Eigenentwicklung* getroffen.

Erweiterung des dreidimensionalen SDM-Modells um die aktuelle Auswahl der Sto-
rungszonen, Umsetzung einer freien Oberflache im regionalen 3D-Modell.

Abschluss der Datenakquise und Modellaufbau.

Die Arbeiten konnen erst nach Implementierung der modifizierten Gleichungen
(AP2) beginnen.

5. Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Theo- 02 E 118098
dor-W.-Adorno-Platz 1, 60323 Frankfurt am Main
VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische Modellierung im regiona-
len Malstab (HYMNE), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2020 01.10.2019 bis 31.12.2019
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

166.577,00 EUR Lemke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ubergeordnete Ziel des VVorhabens ist die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von
d3f++ auf Modelle mit freier Grundwasseroberflache im regionalen Mafstab im Sedimentgestein und
im Kristallin sowie einer Erhéhung der Prognosesicherheit.

Da dem Antrag nicht in vollem Umfang entsprochen werden konnte, werden in Abstimmung mit dem
Verbundpartner GRS in einer ersten Projektphase die Arbeitspakete AP2, AP3.1 und AP3.2 bearbei-
tet.

Teilziel 1 (abgebildet in AP2) ist die Erweiterung des Anwendungsbereiches auf die Modellierung der
Grundwasserstromung unter Permafrostbedingungen. Teilziel 2 (abgebildet in AP3.1 und AP3.2) ist
die Weiterentwicklung der Ldsungsverfahren im Hinblick auf eine einfachere Nutzbarkeit. Die Ver-
fahren bieten sehr viele Moglichkeiten. Um diese erfolgreich einzusetzen sind oft noch Experten no-
tig. Zur breiteren Nutzbarkeit, insbesondere in der Anwendung auf groRe Regionalmodelle, sollen die
Robustheit der Verfahren erhéht und viele der Schritte, die bisher noch manuell durchgefiihrt werden,
etwa in der Gitterverfeinerung, automatisiert werden. Diesem Ziel dient auch die Neustrukturierung
der Software.

Die Ergebnisse werden zusammen mit den Projektpartnern verwertet. Die grolRe Nutzergemeinde des
Simulationssystems UG ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreitung und Verwertung der Pro-
jektergebnisse.

Es erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig, und
der Firma TechSim, Kieselbronn, als Unterauftragnehmerin der GRS.

Das Verbundprojekt ist ein Folgevorhaben der zwei BMWi-Projekte vom 01.03.2012 — 31.10.2015
(FKZ 02 E 11062) und vom 01.04.2016 — 31.07.2019 (FKZ 02 E 11476).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete vom G-CSC (Goethe-
Zentrum fur Wissenschaftliches Rechnen) der Universitat Frankfurt bearbeitet:

AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen

AP3.1: Verbesserung der Robustheit der Ldser durch hybride AMG-GMG Kombination

AP3.2: Softwareintegration und Neustrukturierung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen

Fir Grundwasserbewegungen im Permafrost wurde mit der Modellentwicklung begonnen.
Darin wird das Fluid Gber eine verallgemeinerte Richards-Gleichung beschrieben. Das Modell



AP3.1:

AP3.2:
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wurde zunéchst ohne Temperatur getestet. In ersten Tests erweist sich ein LIMEX-L&ser ins-
gesamt als robust und effizient. In jenen Féllen, in denen die Leitfahigkeit nicht mehr Lip-
schitz-stetig ist, tritt eine Oszillation der Zeitschritte auf. Dies ist analytisch zu erwarten und
tritt zudem auch beim klassischen Newton-Mehrgitter-Ansatz auf.

Verbesserung der Robustheit der Ldser durch hybride AMG-GMG Kombination

Eine wesentliche Zielsetzung des AP3.1 besteht darin, das Subdivision basierte geometrische
Mehrgitterverfahren (SGMG) fiir die thermo-hydraulische Modellierung der Grundwasser-
stromung in d3f++ zu erweitern und anzuwenden, um die Robustheit des linearen Losers zu
gewadhrleisten. Zur Sicherstellung der Anwendbarkeit dieses Verfahrens konzentrierte sich der
Arbeitsschwerpunkt im Berichtszeitraum vornehmlich auf die Bereitstellung geeigneter Grob-
gitter der im Vorhaben HYMNE zu Grunde liegenden Gebietsreprésentationen. Dabei wurde
insbesondere ein kritischer Fehler in der Meshing Software ProMesh behoben, der bei der Er-
zeugung von 3D-Schichtgeometrien aus Raster-GIS-Daten mit gemischten Volumentypen
(Prismen, Pyramiden und Tetraedern) jeweils zum Verlust der letzten bzw. obersten Schicht
und zur sporadischen Fehltranslation einzelner Knoten in negativer z-Richtung fuhrte. Zur
allgemeinen Optimierung des Workflows zur Gittergenerierung wurde ProMesh zudem stetig
weiterentwickelt, speziell durch den Ausbau der Basis gebenden UG4 Gitterbibliothek
lib_grid und des UG4 Plugins plugin_ProMesh, z. B. Erweiterung der Helferwerkzeuge um
eine typbasierte VVolumenselektion und Einschréankung der allgemeinen Selektion sowie rich-
tungshasierten Kantenselektion auf einzelne Subsets. Des Weiteren wurde mit Hilfe einer
Restrukturierung der Mesh-Skripte zur automatisierten Erzeugung von Schichtgeometrien ei-
ne Qualitatssteigerung der resultierenden Grobgitterelemente erreicht. Die auf diese Weise
optimierten Schichtgeometrien wurden am Beispiel des WIPP Problems getestet und in paral-
lelen Rechnungen erfolgreich angewendet, um Produktionsl&ufe mit Giber 10 000 Jahren Simu-
lationszeit zu realisieren. Fir eine verbesserte Koordination in der gemeinsamen Entwicklung
der Mesh-Skripte mit dem Kooperationspartner GRS wurde auBerdem deren Versionierung
initiiert, die in ProMesh durch die Implementierung einer Schnittstelle komplementiert wird,
um versionierte Mesh-Skript-Ordner zur Uberwachung anmelden zu kénnen.
Softwareintegration und Neustrukturierung

Im Rahmen der Verbesserung der Nutzbarkeit wurde die Darstellung der mit dem Grundwas-
serspiegel verbundenen Simulationsergebnisse tberarbeitet. Insbesondere wurde die Ausgabe
der Tiefen der freien Oberflache sowie auch der Unterschiede dieser Tiefen von Referenzda-
ten in vorgegebenen Punkten in eine Datei im CSV-ahnlichen Format implementiert. Diese
Ausgabe ist fur die Verifizierung des Codes fir grole Regionalmodelle mit sehr vielen Refe-
renzmessungen wichtig. Zudem wurde die Organisation des Git-Repositories fir die Applika-
tionen Uberarbeitet. Das Applikations-Repository hat nunmehr eine Grolle von unter einem
Gigabyte, wahrend es vor der Neustrukturierung mehr als dreimal so groR war. Dies wurde
durch die Auslagerung von Modellen, die normalerweise fur die Arbeit mit d3f++ nicht bend-
tigt werden, erreicht. Im Resultat verkirzt sich die Zeit fur das Klonen des Applikations-
Repositories mit git von tiber 5 Minuten auf rund 15 Sekunden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11819

VVorhabensbezeichnung:

Mineralumwandlung und Sorption bei erhdhten Temperaturen in geklifteten Kristallinge-
steinen und Barrierematerial (MUSE)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2019 bis 31.07.2020 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

569.333,50 EUR Dr. Fligge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fir hochradioaktive Ab-
falle (Standortauswahlgesetz — StandAG) vom Juli 2013 bzw. Mai 2017 regelt das Auswahl-
verfahren fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle in Deutschland. Dabei kommen grund-
sétzlich die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Im Rahmen
der Forschungsvorhaben CHRISTA, KONEKD, CHRISTA-II, SUSE und UMB wurden bzw.
werden einerseits verschiedene Fragestellungen beziiglich des technischen Konzepts und des
Sicherheits- und Nachweiskonzepts flr ein Endlager im Kristallingestein bearbeitet, und ande-
rerseits Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren als Funktion von Ldsungszusam-
mensetzung, Temperatur und mikrobieller Aktivitat untersucht.

Basierend auf den genannten Arbeiten und in ihrer Fortfiihrung soll in dem hier skizzierten
Projekt MUSE (i) die Ubertragbarkeit der mit der im Projekt SUSE entwickelten neuen Me-
thode gewonnenen Sorptionsdaten Uberprift und die Anwendbarkeit auf andere Kristallin-
standorte durch Erhebung einer Bandbreite von Sorptionsdaten im Kristallingestein getestet
werden, (ii) eine Methode zur Untersuchung des Einflusses von erhohten Temperaturen auf
Mineralumwandlungen und Gasfreisetzung in Kluftfillungen entwickelt werden und (iii) Me-
chanismen der Bentonitumwandlung und Gasfreisetzung untersucht werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Bei der Durchfuhrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Ubertragbarkeit der normierten Verteilungskoeffizienten zwischen verschiedenen Kris-
tallin-Standorten

AP2: Einfluss von erhdhten Temperaturen auf die Stabilitat von Kluftfillungen

AP3: Einfluss von erh6hten Temperaturen auf die Stabilitat von Bentoniten

AP4: Dokumentation und Projektleitung
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

APA4:

Die Arbeiten wurden noch nicht begonnen, da die im Vorhaben SUSE bearbeiteten
Sorptionsexperimente an kristallinem Probenmaterial noch nicht abgeschlossen wur-
den. Die Kristallin-Kernproben aus dem stidkoreanischen Untertagelabor KURT wur-
den an GRS geliefert.

Vier Kristallin-Kleinkerne mit einem Durchmesser und einer Hohe von 1 cm wurden
aus einem Dolerit-Kern vom Standort Yeniseysky von IGEM RAN gebohrt und an
GRS am 6. Februar tibergeben. Die restlichen 15 Kristallin-Kleinkerne aus dem Dole-
rit-Kern und einem Gneis-Kern sollten bis Ende Mérz an GRS (bergeben worden. Je-
doch konnte eine persénliche Ubergabe wegen des Pandemieausbruchs nicht realisiert
werden. Die Arbeiten in diesem AP sollen nach Abschluss des ersten Untersuchungs-
laufs im AP3 wiederaufgenommen werden.

Die in den Versuchen einzusetzenden vier Bentonite wurden von IGEM RAN an GRS
am 5. Februar Ubergeben. Die notwendige Ausstattung (Druckreaktoren, Druckauf-
nehmer, Datenerfassung) wurde beschafft. Die Bereinigung der Bentonite fur einen
Teil der Versuche wurde begonnen und fiir einen Bentonit bereits abgeschlossen. Da
die Probenlieferung fur die Arbeiten im AP2 teilweise noch aussteht, wurde beschlos-
sen, die freiwerdenden apparativen Kapazitaten fiir die Arbeiten im AP3 einzusetzen
und im ersten Untersuchungslauf 35 Versuche mit Bentoniten durchzufihren. In 10
Versuchen davon wird der Einfluss des Bentonit-Typs auf die Korrosion des fur das
deutsche Endlagerprogramm relevanten Gusseisens GGG-40 und des fur das russische
Endlagerprogramm relevanten Stahls St-37 (ein auf dem deutschen Markt verfligbares
Analogon) untersucht. Die daftr notwendigen Metallplattchen wurden ausgeschnitten
und poliert. Allerdings verzogerten sich die Arbeiten wegen des Pandemie-bedingten
Einschrankungen im Laborbereich, so dass die restlichen Vorbereitungsarbeiten und
Zusammenbau der Versuchsstande noch nicht abgeschlossen wurden,

Die Arbeiten zur XRD-Untersuchung der Mineralumwandlungen mussten wegen des
Fehlens des fiir den Einsatz der Anton-Parr-Klimakammer notwendigen Treibers ab-
gebrochen werden. Da der Treiber der Hardwarebeschaffenheit der Klimakammersteu-
erung entsprechen muss und vom XRD-Geratehersteller nicht mehr zur Verfiigung ge-
stellt wird, muss auf den Einsatz der Anton-Parr-Klimakammer bis auf Weiteres ver-
zichtet werden.

Durchfiihrung eines Projektreffens mit IGEM RAN in Braunschweig am 5.-6. Februar;
Kommunikation mit Projektpartnern und Beschaffung von Probenmaterial.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

Vorbereitung der Sorptionsexperimente

Beginn der Versuche mit Kristallin-Proben vom Standort Yeniseysky

Beginn der Versuche mit vier fr russisches Endlagerprogramm relevanten Bentoniten

Durchfiihrung der Abstimmungen mit Partnern des IGEM RAN zur Diskussion der
geplanten und laufenden Laborexperimente inkl. Bereitstellung von Probenmaterial;
Beschaffung von Kern-Proben aus China und Bentonite aus Stidkorea und Tschechien

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11829

VVorhabensbezeichnung:

Tonsteinforschung im Felslabor Mont Terri ab Phase 25 (MonTe-25)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2021 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

546.040,00 EUR Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Als Partner im Betreiber-Konsortium fiihrt die GRS seit 1999 im Auftrag des BMWi For-
schungsarbeiten im schweizerischen Untertagelabor Mont Terri im Opalinuston durch.

Die Fortfuhrung der Arbeiten zur Tonforschung in Mont Terri in den kommenden Phasen
dient

(1) der Erarbeitung eines fundierten Verstandnisses der flr die Systementwicklung wichtigen
thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM) Prozesse,

(2) der Entwicklung qualifizierter Prozessmodelle durch Vergleich von Modellrechnungen mit
Experimenten in situ und im Labor,

(3) der Sammlung zuverlassiger Daten zum Materialverhalten zur Qualifikation der Prozess-
modelle; dazu Entwicklung bzw. Verbesserung von Messmethoden und

(4) dem Wissenserwerb durch die Zusammenarbeit mit internationalen Fachkollegen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: FE Experiment — Porendruckmessungen und Modellrechnungen als Beitrag zum Stre-
ckenlagerungsexperiment der NAGRA im 1:1 Malstab

AP2: HE-E Experiment — Weiterfihrung des im Rahmen des EU-Projekts PEBS aufge-
bauten Erhitzerversuchs im Mikrotunnel (mit NAGRA, ENRESA, BGR, Obayashi)

AP3: DM-A Experiment — Langzeitverformungsmessung des Tonsteins in einem Bohrloch

AP4: Keine Fortfihrung der Arbeiten zum SB-A Experiment

AP5: Keine Fortfiihrung der Arbeiten zum DB Experiment

APG6: Auslagerung weiterfiihnrender Arbeiten zum LT-A Experiment in einer eigenen Vorha-
benskizze

AP7: Weiterentwicklung von VIRTUS fir den Einsatz im Tonstein

AP8: Mine-By Experiment (MB-A) in der sandigen Fazies (mit BGR und Swisstopo)

AP9: CD-A Experiment in der sandigen Fazies (Konsortialfuhrer BGR)

AP10: Technical und Steering Meetings
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

APT:

APS8:

AP9:

AP10:

Fur die Modellierungsarbeiten wird von der GRS der FEM-Code CODE_BRIGHT
eingesetzt. Das Vorgehen bei der Simulation des FE-Experiments erfolgt mit steigen-
der Komplexitat simultan zu dem im internationalen Projekt DECOVALEX 2023 vor-
gesehenen Vorgehen. Im ersten Schritt wird ein 2-dimensionales Model als Schnitt
durch einen Erhitzer betrachtet und die thermisch-hydraulisch-mechanischen gekop-
pelten Prozessen, induziert durch die Wéarmeentwicklung des Erhitzers, untersucht.
Der Schwerpunkt liegt vor allem auf der Entwicklung der Porendriicke infolge der
Temperaturerhdhung, aber auch die anisotropen Eigenschaften des Opalinuston wer-
den bertcksichtigt.

Die Messungen wurden fortgefihrt, die Messwerte zeigen die Tendenz der Vorjahre.
Im Marz ist durch Bohrungsarbeiten in der Niche eine kurzfristige Trennung der Erhit-
zer von der Stromzufuhr notwendig gewesen. In den Messwerten zeigt sich dazu eine
reversible Temperaturreduktion.

Die Messungen wurden fortgefihrt, die Messwerte zeigen eine deutliche Reaktion auf
die Streckenerweiterung durch Zunahme der Porendriicke und Temperaturwerte.
VIRTUS wurde um die Funktion zur Translation beim Einlesen von Laserscandaten
von IFF erweitert und von der GRS beim Einlesen der Laserscandaten in CD-A ange-
wendet.

Fur die Modellierung des Mine-By Experiments wurde ein 3-dimensionales Model
verwendet und die streckenweise Auffahrung wurde zeitgerecht simuliert. Im ersten
Schritt wurde das in CODE_BRIGHT neu verfugbare ,,smoothed excavation* Tool
verwendet. Die Ergebnisse zeigen eine Porendruckerhéhung hinter der Ortsbrust infol-
ge der Auffahrung. Ein erster Vergleich mit den Messwerten zeigte, dass das
»Smoothed excavation“ Tool die Porendruckerhéhung durch die lineare Reduktion der
Spannung des Gebirges nicht realitdtsnah abbildet. Somit laufen gerade weitere Mo-
dellierungsarbeiten mit einem instantanen Ausbruch des Bereiches, in dem die Mess-
sensoren angesiedelt waren, um eine realistischere Simulation der Porendriicke zu er-
zielen.

Die Messungen wurden fortgefiihrt, die Messwerte zeigen folgende Tendenz: CDA-
B12 + B13 zeigen nach einer ca. 4-monatigen annéhernd konstanten Phase eine nega-
tive Tendenz, CDA-B14 zeigt von Anfang an Atmosphéarendruck, CDA-B15 zeigt von
Anfang an eine steigende Tendenz, CDA-B17/18/19 liegen auf unterschiedlichen Po-
rendruckniveaus, zeigen aber das gleiche zeitabhé&ngige Verhalten, CDA-B22 zeigt
nach Druckabfall im Feb.20 einen stufenweisen Anstieg.

Teilnahme am Technical Meeting im Januar 2020 (Présenz), Teilnahme an den virtuell
durchgefuhrten Steering Meetings im April und Mai 2020.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterflihrung der Messungen in den laufenden Experimenten
- Durchfuhrung begleitender Modellierungen zu den laufenden Experimenten (unter Einsatz
von VIRTUS)

5. Berichte, Veroffentlichungen

Beitrdge zu DM-A und VIRTUS beim Mont Terri Technical Meeting im Januar 2020
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11839

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrie-
ren fur ein HAW Endlager in Salzformationen (RANGERS)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abféalle
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 31.12.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

412.889,06 EUR Simo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Geotechnische Barrieren fiir ein Endlager in Salzformationen wurden schon im Rahmen zahlreicher
Forschungsprojekte behandelt. Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gor-
leben (VSG) wurde ein Nachweisverfahren fur die Integritat von Verschlusselementen in einem HAW
Endlager in steil-lagernden Salzformationen entwickelt. Im Projekt ELSA wurden Schachtverschliisse
fur HAW-Endlager ausfihrlich behandelt. Erste Empfehlungen zur Planung und Ausfiihrung von geo-
technischen Barrieren wurden vom Arbeitskreis Salzmechanik der DGGT formuliert. Die BGE und
BGE TECHNOLOGY entwickeln und bauen seit tber zehn Jahren Strdmungsbarrieren im Endlager
Asse. Mittlerweile wurden 32 Strdmungsbarrieren im Routinebetrieb gebaut. Ein Prototypabdicht-
bauwerk wurde von der BGE im realen Malstab im Endlager Morsleben gebaut und wird gerade wis-
senschaftlich untersucht. Trotz umfangreichen Wissen und Erfahrung tber geotechnischen Barrieren
in Salzformationen, fehlt es an Regelwerke fiir eine qualitatsgesicherte Auslegung solcher Bauwerke
fur ein HAW-Endlager.

In Kollaboration mit SANDIA National Laboratories setzt sich BGE TECHNOLOGY im Vorhaben
RANGERS zum Ziel, einen Leitfaden zu entwickeln, in dem das vorhandene Wissen und die gesam-
melte Erfahrung Uber geotechnische Barrieren im Salz in Deutschland und in den USA einflieRen.
Empfehlungen zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren basierend auf den
Stand der Wissenschaft und Technik sind zu formulieren und ein Uberblick tiber neuartige Konzepte,
Baustoffe und Technologien, die den Stand der Technik von Morgen pragen werden, wird gegeben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

APO:  Organisation der Zusammenarbeit zwischen BGE TEC und SANDIA - Literaturrecherche zu
geotechnischen Bauwerken im Salz

AP1: Zusammenstellung des Standes der Wissenschaft und Technik bei der Planung und Bau von
geotechnischen Barrieren fur Endlager im Salz

AP2:  Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3:  Entwicklung des Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren
fur ein HAW-Endlager in Salzformationen

AP4:  Nutzung des Leitfadens fur die Auslegung und den Nachweis von geotechnischen Barrieren
flr ein im FuE-Vorhaben KOSINA entwickelte generische Endlagerkonzepte

AP5:  Bewertung der Ergebnisse und Vergleich mit Erkenntnissen aus friiheren Projekten

AP6:  Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: In diesem Berichtszeitraum wurde eine umfassende Literaturrecherche zum Thema geotechni-
sche Barrieren fir Endlager durchgefihrt. Dazu wurden die Sichtung der Verfahrensunterla-
gen zur Stilllegung des Endlagers Morsleben abgeschlossen ebenso wie Berichte zum Bau-
prozess von Stromungsbarrieren im Bergwerk ASSE. Dariiber hinaus wurden die seit 1999
vom BMWIi/PTKA geforderten Projekte zum Thema geotechnische Barriere ausgewertet. Es
handelt sich um die Projekte ,,Ein neuer Ansatz zu Bewertung der Wirksamkeit von Barrieren
im Endlager”, ISIBEL, VSG sowie ELSA | und Il. Der amerikanische Partner SANDIA hat in
monatlichen Projektgesprachen den Stand von Wissenschaft und Technik zu geotechnischen
Barrieren in den USA vorgestellt. Inshesondere wurde ein Uberblick iiber alle dazu relevan-
ten Forschungsarbeiten, die seit den 70er-Jahren von SANDIA durchgefiihrt wurden, gegeben.
Es wurde festgelegt, dass es aufgrund des Umfangs der Dokumentation zum Stand WuT zwei
Teilberichte geben soll: ein erster Teilbericht, der sich auf die bestehenden Erfahrungen in
Endlager- und Forschungsprojekten konzentriert. Die Berichtserstellung dazu hat begonnen.
Im zweiten Teilbericht soll der Fokus auf den Baustoffen liegen. Dort sollen Erkenntnisse
auslaufender Projekte in einem Kurzbericht tiber die Projektlaufzeit eingepflegt werden.

AP2: Die Grundlagen fir die Arbeiten in AP3 und 4 wurden zusammengestellt. Dazu wurde die ge-

ologische Situation flach-lagernder Salzstrukturen in Deutschland basierend auf den Ergeb-
nissen des Vorhabens KOSINA zusammengefasst. Fir die weiteren Arbeiten wurde das Mo-
dell vom Typ Salzkissen ausgewahlt. Als technisches Einlagerungskonzept wurde die Stre-
ckenlagerung von POLLUX®-Behaltern aufgrund der bereits weit entwickelten Einlagerungs-
technik gewahlt. Da dieses Einlagerungskonzept in KOSINA nicht fiir Salzkissen untersucht
worden ist, musste dafiir eine neue technische Planung erfolgen. Die dafiir notwendige ther-
momechanische Auslegung und Optimierung der Einlagerungskonfiguration wurden in die-
sem Berichtszeitraum durchgefuhrt.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten war die Zusammenstellung von relevanten FEPs fiir
geotechnische Barrieren. Die Systeme Schacht- und Streckenverschluss wurden im Vorfeld in
Komponenten aufgeteilt. Fir jedes der betrachteten Systeme wurden jeweils alle relevanten
FEPs identifiziert und den Komponenten zugeordnet. Der gewahlte methodische Ansatz stellt
sicher, dass die zusammengestellten FEPs sowohl fur Deutschland als auch fur die USA Gel-
tung finden.

AP3:  Vorbereitende Arbeiten wurden im Zuge einer Masterarbeit bei BGE TEC zusammen mit der
TU Braunschweig durchgefiihrt. Es wurden Ansétze fir die Erstellung eines Leitfadens fur
Streckenverschlisse eines HAW-Endlagers im Salz erarbeitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Der erste Teilbericht zum Stand der Wissenschaft und Technik wird im zweiten Halbjahr fer-
tiggestellt.

AP2: Die angefangene technische Planung eines Endlagers in der generischen Formation vom Typ
Salzkissen wird fortgesetzt. SANDIA wird auf Grundlage der geologischen Situation in den
USA ein generisches geologisches Modell entwickeln. Fur die FEPs ist eine Abstimmungs-
runde mit SANDIA geplant. Die regulativen Anforderungen — als letzter Arbeitsschritt in die-
sem AP — sind noch zusammenzustellen.

AP3: Die Entwicklung des Leitfadens wird basierend auf den vorbereitenden Arbeiten und Er-
kenntnissen der Masterarbeit beginnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 11849A
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.252.433,00 EUR Prof. Dr. Rohlig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere auRerakademische
Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch re-
flektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsférderung und Kompetenzer-
halt.

Im TAP SAFE wird transdisziplindr untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das
Konzept des Safety Case (SC) anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu
verbessern. Das Institut fiir Endlagerforschung IELF koordiniert das TAP und bearbeitet mit weiteren Partnern die
Module ,,Analyse”, ,,Synthese und Konzept", , Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung®, ,,Ergebnisdar-
stellung von Modellrechnungen* sowie ,,Berichterstattung und Empfehlungen®. Der Lehrstuhl fir Deponietechnik
und Geomechanik LfDG leistet Forschungsarbeiten in den Modulen , Transdisziplindre Kommunikation und Aus-
wertung“ und ,,Analyse des langzeitigen Systemverhaltens von Tiefenlagern“. Der Arbeitsschwerpunkt der risicare
GmbH (im Unterauftrag) ist das Thema ,,Ungewissheiten®. In einem Verfahren, das die Rickholung eingelagerter
Abfélle im Falle einer ungunstigen Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich friihzeitig Gedanken machen
Uber Monitoring-Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstrager und Verantwortlichkeiten. Dies ist Gegen-
stand des TAP TRUST, in dem der LfDG zu Fragen des Monitorings forscht.

Das IELF koordiniert gemeinsam mit dem ITAS das Verbundvorhaben sowie die Aulenkommunikation.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Nachfolgend werden die Arbeitsinhalte fir das gesamte Verbundvorhaben dargestellt. Zur Zuordnung der Arbeiten
zu den Vorhabenpartnern wird auf die Vorhabenbeschreibung verwiesen.

Modul SAFE 1: Analyse: Desk research; Literaturstudie zu Ungewissheiten; Zusammenstellung zu Szenarien; Zu-
sammenstellung von Botschaften und Informationen sowie deren Darstellungen (Indikatoren, Abbildungen) Modul
SAFE 2: Synthese und Konzept: Synthese Modul 1: Gemeinsamkeiten, Schnittmengen; Konzepte und Wahrnehmung
von Ungewissheiten; Methodisches Konzept fir eine fokussierte empirische Untersuchung

Modul SAFE 3: Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung

Modul SAFE 4: Ergebnisdarstellung von Modellrechnungen, Indikatoren, Ungewissheiten

Modul SAFE 5: Analyse des langzeitigen Systemverhaltens von Tiefenlagern

Modul SAFE 7: Lésungsorientierte Berichterstattung und Empfehlungen

Modul TRUST 4: Analyse des Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH2M-
gekoppelten Simulationen: Literaturanalyse; Interaktiver Aufbau einer Gesprachsbasis mit der AGBe; Exemplarische
Analyse des offenen/versetzten Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH2M-
gekoppelten Simulationen; Diskursiver Dialog mit der AGBe zur ldentifizierung von Anforderungen an die Ausge-
staltung von als vertrauenswirdig angesehenen Monitoringprogrammen; Ruckspiegelung an auflerwissenschaftliche
Akteure/AGBe; Aufbau einer Plattform zur Visualisierung und Illustration von Simulationsergebnissen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Fortfihrung der Projektarbeit unter Covid-19-Bedingungen wurden Lésungen entwickelt. Diese umfassten die Or-
ganisation der Arbeiten in den Teams unter den verdnderten Bedingungen sowie modifizierte Meilensteinplanungen
fur das TAP SAFE unter Annahme verschiedener Szenarien hinsichtlich des Fortgangs der Krise. Letztere dienen als
Vorlage auch fir die szenarienabhéngige Planung im Gesamtvorhaben.

IELF: Zum 01.03.2020 wurden eine Koordinatorin fiir die TRANSENS-Offentlichkeitsarbeit (70 %-Stelle) und ein
Assistent fur die Projektkoordination (50 %-Stelle) eingestellt. Die Einarbeitung der neuen Mitarbeiter und die Wahr-
nehmung ihrer Aufgaben erfolgte unter den schwierigen Covid-19-Gegebenheiten.

Koordination des Verbundvorhabens: Das IELF hat das Kick-Off-Meeting (15.-17.01.2020 in Goslar) sowie zwei
Treffen der Teamleiter (17.1. Goslar, 23.6. als Videokonferenz) geplant, organisiert, betreut und ausgewertet.
Kommunikation: Die TRANSENS-Webseite wurde in wesentlichen Teilen weiterentwickelt. Erste Strategien fiir das
Kommunikationskonzept wurden entwickelt. Der interne sowie der externe Newsletter wurden eingerichtet und erste
Rundschreiben verschickt, u. a. erfolgte die Information der TRANSENS-MA (iber wichtige entsorgungspolitische
Themen.

Koordination TAP SAFE: Aufgrund der Covid-19-Krise wurde fiir die Fokusgruppe im TAP SAFE ein Testlauf in
Form einer Videokonferenz durchgefiihrt. Dieser wurde durch das IELF koordiniert, vorbereitet (Konzeption, Pla-
nung, Impulsvortrag) und ausgewertet. Mitarbeiter des IELF beteiligten sich in verschiedenen Funktionen (Impulsge-
ber, Teilnehmer, Beobachter). Im Berichtszeitraum wurden zwei TAP SAFE-Bearbeitertreffen durch das IELF vorbe-
reitet, organisiert und ausgewertet.

TAP SAFE:

IELF: Fur das TAP SAFE wurde eine Literaturrecherche zum SC durchgefiihrt und in Teilen abgeschlossen. Mitarbei-
ter nahmen an einem Transdisziplinaritatskurs (ETH Zdrich) teil. Zur Fokusgruppe s. o.

LfDG: Zum 01.04.2020 wurde ein weiterer Bearbeiter fur das TAP SAFE (25 %) und das TAP TRUST (25 %) einge-
stellt. Die Einarbeitung in die Simulationssoftware FLAC3D 7.0 hat begonnen. Ein Lokalmodell zur Berechnung in
FLAC®P 7.0 wurde erstellt. Anhand dieses Lokalmodells wurden mech. Berechnungen durchgefiihrt. Dartiber hinaus
wurde die Anpassung des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche an die neue Berechnungssoftware FLAC3D 7.0 vorge-
nommen. Die Einarbeitung in die Literatur Uber soziotech. Monitoring wurde fortgefiihrt. An einer Arbeitsgrundlage
zur Information der AGBe wird gearbeitet. Eine Bachelorarbeit bzgl. soziotech. fokussierten Monitoringkonzepten
wird betreut.

risicare: Um die Zusammenarbeit mit anderen Teams bei TRANSENS zu vereinfachen, ist die interdisziplinére Litera-
turstudie zu Ungewissheiten als Sammlung von Arbeitspapieren angelegt. In jedem Arbeitspapier wird ein spezifischer
Aspekt im SC behandelt. Die Arbeitspapiere beruhen auf einer breit angelegten Literaturrech., die Empfehlungen in-
ternat. Organisationen, nationale Regelwerke, Forschungsprojekte zum SC, Beispiele von SC und Fachliteratur aus
verschiedenen Bereichen einbezieht. Es liegen 14 Arbeitspapiere in ausgearb. Form vor, 11 weitere Arbeitspapiere be-
finden sich in Bearbeitung. Risicare hat sich zudem an den Arbeiten des Sprecherteams, am Aufbau der Kommunika-
tion von TRANSENS und an der Vorbereitg. und Durchfg. des TAP SAFE-Treffens im Mai 2020 beteiligt.

4. Geplante Weiterarbeiten

IELF: Zum 16.07.2020 wird ein wissenschaftl. Mitarbeiter flir TAP SAFE eingestellt (50 %). Dieser wird fiir die im
Projekt relevante Softwareentwicklung zustandig sein. Das nachste Online-Treffen im TAP SAFE ist zum 10.7.2020
geplant. Die Literaturrecherche wird vervollstandigt, Kooperationen mit anderen Teams werden vorangetrieben. Im
Herbst 2020 ist eine auf den Ergebnissen des Testlaufs (s. 0.) aufbauende Fokusgruppe mit Praxisakteuren geplant. Es
soll ein Flyer Uber die Projektarbeit im TAP SAFE angefertigt und kommuniziert werden. Der Aufbau der Webseite
wird fortgesetzt. Das Kommunikationskonzept wird fertiggestellt. Zudem erfolgt die Koordination der TAP-
Ubergreifenden Kooperationen in Hinblick auf einzelne Forschungsfragen.

LfDG: Zum 01.08.2020 wird ein weiterer Bearbeiter mit einer halben Stelle fir das TAP SAFE (25 %) und das TAP
TRUST (25 %) eingestellt. Nach der Priifung der Funktionalitat des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche auf der Simula-
tionssoftware FLAC3D 7.0 soll anschlieRend die Weiterentwicklung des FTK-Simulators auf die Softwareversionen
FLAC3D 7.0 und TOUGH? erfolgen. AnschlieRend werden multiphysikalische Simulationen an einem Lokalmodell
im Steinsalz durchgefiihrt. Die Arbeitsgrundlage fiir die AGBe soll ausgebaut werden.

risicare: Die Literaturstudie zu Ungewissheiten wird abgeschlossen. Der Bedarf an weiterfuhrenden Untersuchungen
zum Thema «Ungewissheiten» wird abgeklart. Erste weiterfiihrende Arbeiten auf der Grundlage der Literaturstudie
werden bis Ende 2020 aufgenommen. An der VVorbereitung und Durchfiihrung der TD-Experimente mit Fokusgruppen
und der AGBe wird sich risicare beteiligen und dabei Erkenntnisse zu Ungewissheiten einbringen.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Christian-Albrecht-Platz
4, 24118 Kiel 02 E 11849B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.375.945,00 EUR Prof. Dr. Ott

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und
andere aulRerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Trans-
disziplinare Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Mdglichkeiten transdisziplinarer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Ver-
bund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf
Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Die Antragstellenden der CAU sind Projektpartner im TAP DIPRO.

Dialog und Diskurs sind Schliissel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um daflr gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist
Gegenstand der transdisziplinaren Forschung im TAP DIPRO.

Am Philosophischen Seminar und am Institut fir Informatik werden in interdisziplinarer Ko-
operation (i) Narrative des Entsorgungsdiskurses analysiert, (ii) eine Theorie von "wicked
communication” entwickelt, (iii) gesellschaftliche Steuerungsmedien bewertet, (iv) Nachvoll-
ziehbarkeit und Transparenz des Entsorgungsprozesses wissenschaftstheoretisch untersucht
und Uber Visualisierungen fir den transdisziplinaren Forschungsmodus aufbereitet, unterstit-
zend wird hierzu (v) eine Multimediawerkstatt aufgebaut.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Arbeitsprogramm in DIPRO zeichnet sich durch eine disziplindre Aufbereitung von
Sachverhalten, die interdisziplindre Verstandigung dartber und im Kern der Forschungsarbeit
durch Workshops aus, bei denen verschiedene transdisziplinire Formate entsprechend der
Themensetzung zur Anwendung kommen werden. Im ersten Projektjahr soll zudem eine ei-
gens fur DIPRO gebildete Begleitgruppe aus wenigen Laien eingesetzt werden, die die Gestal-
tung und die Inhalte der Workshops tiber die Projektlaufzeit hin reflektiert. Die zentralen For-
schungsfragen, die DIPRO an die Begleitgruppe und die Workshops stellt, sind:

1. Welche normativen Voraussetzungen, praktischen Anforderungen und gesellschaftlichen
Erwartungen gilt es, fiir ein gerechtes und resilientes Verfahren und den jeweiligen Entsor-
gungspfad zu berticksichtigen? 2. Welche gesellschaftlichen Erwartungen und Anspriiche an
eine zielfiihrende Endlager-Governance und Offentlichkeitsbeteiligung lassen sich identifizie-
ren und wie kdnnen diese in politische MaRnahmen einflieRen?
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3. Wie ist das Standortauswahlverfahren unter Bedingungen von ,,wicked problems* und ,,wi-
cked communication® im Sinne von ,,good governance® auszugestalten?

Neben anwendungsorientierter Grundlagenforschung (desk-research, Experimente) bestehen
die wesentlichen Arbeitspunkte des Kieler Teilprojektes in der Entwicklung, Durchfuhrung
und Evaluation transdisziplinarer Formate (Workshops, Multimediawerkstatt, Informationsde-
signs). Inhaltliche Schwerpunkte liegen auf Verfahrensgerechtigkeit, Kommunikation und
Standortverantwortung.

3.

5.

Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Entwicklung Kommunikationsstrukturen innerhalb DIPRO

Aufarbeitung des Forschungstandes inter- und transdisziplindrer Forschung zur Entsorgung
radioaktiver Abfalle

Projekttreffen und DIPRO-Treffen in Frankfurt und Darmstadt

Projekttreffen in Goslar

Workshop A zu transdisziplindren Schlisselbegriffen und Ubergreifenden Themen (digital
am 6.5.2020)

TD Schulung 10-Stepsdigital durch Dr. Pius Kiutli und Dr. Ingo Hélzle
Anschlussveranstaltung am 09.07.2020

Stellenbesetzung: Dr. Rosa Siena (ab 01.06.2020), Paula Bréauer (ab 01.06.2020), Margarita
Berg (ab 16.06.2020), Dr. Ole Kliemann (Verfahren laufend)

Weiterentwicklung des TD-Konzeptes; Bildung einer Arbeitsgruppe

Profilentwicklung Laien-Begleitgruppe

Thematische Arbeiten zu Kompensation

Aufarbeitung des Forschungsstandes zu einschldgigen Themen (Transdisziplinaritét, In-
formationsdesign, Nanative)

Konzeptentwicklung 1. Arbeitsbericht; Vergabe von Schreibauftrdgen

Geplante Weiterarbeiten

Workshop im Rahmen des REFORM-Group-Meetings in Raitenhaslach (26./27. 08. 2020)
Workshop B zum Wicked Problem im Naturkundemuseum Berlin, November 2020
Auswahl der Laien-Begleitgruppe

Einrichtung Multimedia-Werkstatt

Berichte, Veroffentlichungen

Konrad Ott (2020): Zur Einlagerung hochradioaktiver Reststoffe aus ethischer und politischer
Sicht: Bestandsaufnahme und Ausblick. In: Horatschek, A. M. (Hrsg.): Competing Knowled-
ges - Wissen im Widerstreit. (Abhandlungen der Akademie der Wissenschaften in Hamburg
9). De Gruyter. S. 171-188 (open access)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Freie Universitat Berlin, Kaiserswerther Str. 16-18, 14195 Berlin 02 E 11849C

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

991.894,00 EUR Dr. Brunnengraber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS wird transdisziplinar geforscht: Die interessierte Offentlichkeit und andere
aullerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdiszipli-
nére Arbeitspakete (TAP), eingebunden. Die Analyse der transdisziplindren Forschungsaktivi-
taten soll Hinweise liefern, wie die Kommunikation zwischen Wissenschaft und den Beteilig-
ten des Standortauswahlverfahrens und der Bevolkerung verbessert werden kann. Spezielle
Aktivitaten zielen auf Aus- und Weiterbildung sowie auf Nachwuchsférderung und Kompe-
tenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die FU Berlin ist zentral am TAP DIPRO beteiligt: Dialoge und Prozessgestaltung in Wech-
selwirkung von Recht, Gerechtigkeit und Governance.

Untersucht werden in interdisziplindrer Kooperation und mittels transdisziplinarer Formate:

(1) Narrative und Frames der Entsorgungsdiskurse/wicked communication,

(2) Charakteristika von wicked problems aus dialogischer Perspektive,

(3) Wissenshbestande und vertrauensbhildende Wissensaufbereitung und —vermittlung sowie
(4) Formen und Medien der Regulierung.

Die FU Berlin ist zudem in die Transdisziplindre Begleitung eingebunden (TD-Begleitung).
Hier erfolgt die formative und reflektierende Begleitung der TAP-Forschenden und der am
Forschungsprozess beteiligten Offentlichkeit wie der auRerakademischen Akteure.
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Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Entwicklung und Fertigstellung eines ,Funfjahresplans® fir die TRANSENS-
Forschungsaktivitdten am FFU

Gestaltung der eigenen FUB/FFU-TRANSENS-Homepage

Erarbeitung des Exposés flr die erste Promotionsstelle: ,,Konkurrenz techno-politischer
Programme im Rahmen der Kernenergienutzung*

DIPRO:

Durchfiihrung des Workshop A) Interdisziplindre, interne Verstandigung mit externer Fa-
chexpertise (am 6. Mai in Form einer Videokonferenz)

Ausarbeitung eines Thesenpapiers zum Thema Kompensation mit der TU Berlin flr den
DIPRO-Workshop am 6. Mai (Videokonferenz) sowie weiterfuhrende Diskussion des Pa-
piers mit der Empfehlung eines Workshops und einer peer-reviewed Veroffentlichung
Mit-Konzeption eines Arbeitsberichtes, der den Workshop A und andere Themen populér-
wissenschaftlich (transdisziplindr verstandlich) darstellen soll

Fertigstellung des DIPRO-Flyers (im Austausch mit den Partnereinrichtungen)
Ausschreibung der PhD-Stelle in TRANSENS (u. a. im Stellenanzeiger der FU Berlin)
Erstellung eines Konzeptpapiers zu Prozess und Kriterien der Mitgliederauswahl der der
Laien-Begleitgruppe

Zweifache Durchfiihrung eines TD-Workshops zur Zuspitzung der Forschungsfragen und
insbesondere der VVorbereitung von Workshop B mit dem Museum fiir Naturkunde

BegleitTeam.TD:

5.

Sichtung aktueller Literatur zur Transdisziplinaritatsforschung und Erstellung einer Skizze
fur eine Veroffentlichung zu ,, TD und Endlager-Governance*

Telefonkonferenzen zur Abstimmung mit Partnern

Fertigstellung des Flyers BegleitTeam.TD

Mitarbeit an der Konzeptskizze Transdisziplinaritat mit dem Ziel der Systematisierung der
Forschungsarbeit bis 2024

. Geplante Weiterarbeiten

Veroffentlichung Mez/Héfner: Nukleare Technopolitik in Deutschland — zwischen poli-
tisch-technischer Utopie und sozialer Dystopie

Abstimmung zur inhaltlichen Ausgestaltung des Workshops in Raitenhaslach mit den
DIPRO-Partnern (Federfihrung FFU)

Erstellung eines transdisziplindr verstandlichen Arbeitsberichtes zu Workshop A sowie zu
den Begriffen: Gerechtigkeit, Akzeptanz, Akzeptabilitat, Resilienz, Regulierung und
Governance

Vorbereitung und Durchfiihrung des Workshop B zum wicked problem der Endlagerung —
aus gesellschaftlicher Perspektive in Kooperation mit der TU Berlin (und anderen) sowie
mit dem Museum flr Naturkunde Berlin, November 2020

Skizzen zu vier geplanten peer-reviewed Veroffentlichungen: Transdisziplinaritét, Diskurs,
Gender und Kompensation

Berichte, Veroffentlichungen

Keine.


http:BegleitTeam.TD
http:BegleitTeam.TD
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11849D
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

550.967,50 EUR Dr. Metz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland ge-
forscht werden. Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische Akteure werden
planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.
Die Mdoglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund
systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nach-
wuchsfoérderung und Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Schwerpunkte der Arbeiten des KIT-INE liegen im Modul ,,Pfadabhangigkeit als Risiko und

Herausforderung® des TAP ,,HAndlungsFahigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfah-

ren* (HAFF).

Unsere Arbeiten gliedern sich in das

AP1: ,Sicherung von Handlungsfahigkeit im Standortauswahlverfahren und der Betriebsphase*
und das

AP2: ,Technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren
Nebenfolgen®.

In diesem Modul werden von uns Fragestellungen Uberprift, die im Kontext des Standortaus-
wahlverfahrens fur Warme entwickelnde Abfalle hinsichtlich Reflexivitat und Reversibilitat des
Verfahrens von besonderer Bedeutung sind. Hierzu werden Arbeiten zur Zwischenlagerung und
Entwicklung von Tiefenlagersystemen unter Berlicksichtigung der technischen Barrieren und de-
ren Implikationen durchgefiihrt, wobei insbesondere die Verzahnung von Infrastruktur-, Strahlen-
schutz- und Betriebssicherheitsaspekten verschiedener Komponenten des Entsorgungspfads ana-
lysiert werden. Im weiteren Verlauf des Verbundvorhabens soll gemeinsam mit Partnern des TAP
HAFF Haltepunkte definiert werden, an denen der jeweilige Sicherheitsstatus eines Entsorgungs-
pfads Gberprift und ein Dialog mit der Bevélkerung angestrebt wird.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund TRANSENS: Das Arbeitspaket 2 ,, Technische und ver-
fahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Nebenfolgen* wird durch ei-
nen Mitarbeiter des KIT-INE geleitet.
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Neben einer Literaturrecherche und Sammlung von Informationen zur Zwischen- und Tiefenlage-
rung hochradioaktiver Abfalle wurden Informationen zu Lagerbehdltern und deren Inhalt (abge-
brannter Kernbrennstoff; Glaskokillen) zusammengestellt, Vorarbeiten fir eine grafische Darstel-
lung von Verzahnungen und Interdependenzen der Entsorgungspfade durchgefiihrt sowie Entwiir-
fe zur Simulationen représentativer Strahlenfelder in Lagern fur hochradioaktive Abfélle erstellt.
F. Becker und/oder V. Metz beteiligten sich aktiv an einer Reihe von Présenzveranstaltungen und
virtuellen Treffen zum TRANSENS-Projekt, dem Arbeitspaket TAP-HAFF und Fortbildungsver-
anstaltungen zur Transdisziplinaritdt. Dazu gehoren das Auftakttreffen von TRANSENS vom 15.
bis 17. Januar 2020 in Goslar; das Webinar von NEA/SHARE/EURADOS zu "Lessons we are
learning from the COVID-19 pandemic for radiological risk communication” am 26. Marz 2020;
von April bis Mai die mehrtdgige Online-Veranstaltung der Uni Basel - FutureLearn.com - Part-
nering for Change: Link Research to Societal Challenges: “How can we address societal chal-
lenges with research? Investigate the principles, processes, and uses of transdisciplinarity”; der
virtuelle TRANSENS-HAFF-Workshop am 17. April 2020; eine virtuelle Veranstaltung der BGE
zur "Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der Asse 11" am 20. April 2020; den TRANSENS-
HAFF “TD workshop 10-steps exercice” am 11.Mai 2020 als Zoom-Meeting der ETH Ziirich; das
IAEA Webinar “Continuity in COVID-19 pandemic: How to run effective technical services for
individual monitoring during a pandemic” am 27. Mai 2020; die virtuelle Tagung “4th Safety of
Extended Dry Storage of Used Nuclear Fuel, SEDS2020” am 3. und 4. Juni 2020; die Griindung
einer TRANSENS-Arbeitsgruppe zur ,,grafischen Darstellung von Entsorgungspfaden® mit virtu-
ellem Treffen am 10. und am 22. Juni 2020; am 24. Juni 2020 ein Online-Workshop zur Konsoli-
dierung der TRANSENS-HAFF Ergebnisse.

Zwei Thesenpapiere zu Themen des Moduls ,,Pfadabhéngigkeit als Risiko und Herausforderung*
wurden als Grundlage fur die gemeinsame transdisziplindre Zusammenarbeit erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im né&chsten Halbjahr sollen die beiden Thesenpapiere fertiggestellt werden und im Nachgang ein
Konzept fiir eine interdisziplindre Promotion in Zusammenarbeit mit Prof. H. Geckeis (KIT-INE)
und Prof. A. Grunwald (KIT-ITAS) erstellt werden. Die Auswahl, Einstellung und Einarbeitung
einer/eines geeigneten Kandidatin/Kandidaten fur die Promotionsstelle ist gemaR dem Projektan-
trag fur Herbst 2020 geplant. Hier werden die Ergebnisse der Planungen zur Erstellung generi-
scher Endlager- und Langzeitzwischenlagermodelle und Sammlung von Informationen zu Lager-
behéltern und deren Inhalt (abgebrannter Kernbrennstoff; Glaskokillen) sowie Erstellung von
Entwirfen zu Simulationen représentativer Strahlenfelder in Lagern fir hochradioaktive Abfélle
weitergefiihrt.

Neben einigen virtuellen Treffen im Arbeitspaket TAP-HAFF sind Beitrdge beim Treffen des
TRANSENS-Gesamtprojekts Anfang November 2020 werden F. Becker und V. Metz weiterhin
an der KIT internen EL-Nano-Lesegruppe zur TRANSENS relevanten Themen teilnehmen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zum jetzigen friihen Zeitpunkt des Verbundvorhabens wurden zwei Entwirfe von Thesenpapie-
ren zu Themen des Moduls ,,Pfadabhéngigkeit als Risiko und Herausforderung* und eine Stich-
punktsammlung zur Entwicklung einer grafischen Darstellung der Entsorgungspfade in TRAN-
SENS erstellt.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermdgen GrofRforschung beim Karlsruher Institut fur 02 E 11849E
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.720.831,00 EUR Dr. Hocke-Bergler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland ge-
forscht werden. Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische Akteure werden plan-
voll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdg-
lichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch
reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und
Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die ITAS-Schwerpunkte liegen im TAP HAFF und im TAP DIPRO. Wir leisten Grundlagenfor-
schung zu Fragen der Reversibilitat und des gesellschaftlichen Dialogs, die im deutschen Standort-
auswahlverfahren eine besondere Rolle spielen.

TAP HAFF: ,,HAndlungsFahigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren* mit den Themen
Pfadabhéngigkeit als Risiko und Herausforderung, Raumwirkungen vor dem Hintergrund von Endla-
ger-Governance sowie technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden
und deren Nebenfolgen.

TAP DIPRO: ,Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und
Governance®, mit dem Thema Gerechtigkeit als Ausgangspunkt. Gerechtigkeitsfragen haben insbe-
sondere bei Projekten wie der Standortsuche und der Realisierung eines Endlagers einen hohen ge-
sellschaftlichen Stellenwert.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund:

Mit dem TAP SAFE wird empirisch kooperiert.

Ebenso kooperiert ITAS im Rahmen der Transdisziplinaritatsforschung mit den TD-Experten inner-
halb des Forschungsverbundes (I-TD und BegleitTeam.TD).

ITAS ist im Sprecherteam des Forschungsverbundes ebenso vertreten wie in der I-TD (2 Mitarbeiter).
TAP HAFF und TAP DIPRO werden jeweils durch einen ITAS-Mitarbeiter geleitet.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

TAP HAFF: Koordiniertes Einarbeiten in die Grundlagen der Transdisziplinaritat mit allen HAFF-
Team-Mitarbeiter*innen sowie mehrstufige Entwicklung der Modul-libergreifenden Fragestellung zu
Handlungsfahigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren bei der Entsorgung hochradioak-
tiver Abfélle in Deutschland. Dazu fanden mehrere Meetings statt, mit dem Ergebnis, dass auf Grund-
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lage der Thesenpapiere aller HAFF-Teams drei Kristallisationskerne fir die transdisziplindre Koope-
ration identifiziert wurden (Verzahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte).

Zur Strukturierung der Kooperation im TAB wurde ein Kernteam aus ITAS, INE (beide KIT) und
Oko-Institut gebildet.

Zur konzeptionellen Untermauerung wurden erste soziotechnische Einzelthemen ausgearbeitet, die z.
B. fir das Verstandnis der Verzahnungen und die relevante Akteurslandschaft wichtig sind. Weitere
Vortrége und erste Papiere sind vorbereitet (Reform-Group Raitenhaslach Aug. 20, Eckhardt und Ho-
cke zur Veréanderung der Expertenlandschaft).

TAP DIPRO: Grundlagen-Workshop zu Schlsselbegriffen/Wissensvermittlung/Kompensationen/
Organisation und Unterstlitzung durch ITAS-Begleitung. Digitaler Workshop mit dem TdLab Zirich
und dem Gesamtteam DIPRO auf der Grundlage von Pohl et al. (Ten Steps ...). Abgesagte Tagung als
Mitveranstalter in Kooperation mit Thomas Schomerus, Universitat Lineburg (,,Schritte auf dem Weg
zum Endlager®; Planung fur Hybrid-Veranstaltung aufgenommen). Mehrere Vortrdge: ,,Das Standort-
auswahlgesetz als Leitvorstellung und Leitgesetz — Grundkonzeption, Wirkungen und Entwicklun-
gen®, ,,StandAG im aktuellen Kontext” (20.1.2020, Ringvorlesung IRS, Hannover) und ,,Das Stand-
ortauswahlgesetz — ein (aktueller) Einblick*, Friedrich-Naumann-Forum Karlsruhe, 18.5.2020)

TAP SAFE: Mitarbeit bei der empirischen Unterfutterung der Analysen im TAP SAFE. Konkret wur-
de eine Fokusgruppe zu den Pramissen und Dimensionen eines Safety Cases konzipiert, die im Herbst
2020 durchgefihrt wird. Zum Kompetenzaufbau wurde eine idealtypische Fokusgruppe vorbereitet
und erfolgreich durchgefiihrt (,,Rollenspiel* am 30.4.2020, aufgrund der Pandemie online). ITAS war
mit mehreren Personen beteiligt: Moderation, Beobachtung, Teilnahme und Betreuung der Auswer-
tung. Die Fortschreibung der Planung der im Herbst 2020 stattfindenden Safety-Case-Fokusgruppen
findet zusammen mit risicare und IELF der TU Clausthal statt. Beim Workshop von TAP SAFE wur-
de der Vortrag gehalten ,,Die ,,Akteurslandschaft* bei der nuklearen Entsorgung — Schema oder analy-
tischer Begriff?* (Hocke 20.5.2020).

TAP EDU: Ausdehnung des ITAS-Textseminars zu einschldgiger Forschungsliteratur auf weitere
TRANSENS-Partner. Zwei Vortrdge im Rahmen der IRS-Ringvorlesung 2019/20 (,Ein aktueller
Blick aufs Standortauswahlgesetz — Uberblick und ausgewdahlte Schwerpunkte®, , Kritik als Chance
oder Malheur? Herausforderungen fur Governance in einem stufenweisen Standortauswahlverfahren
mit Rickholbarkeit und Reversibilitat®)

Gesamtprojekt: Die Fortschreibung der Konzept-Entwicklung Transdisziplinaritat im Gesamtvorha-
ben in Zusammenarbeit mit FFU und ETH konnte vertieft werden (Flyer BegleitTeam.TD sowie Ent-
wurf fur das Konzept TD). Das Jahresmeeting des Forschungsverbundes im November 2020 wurde
organisatorisch vorbereitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Systematisierung und Ausarbeitung der gemeinsamen Fragestellung tber Arbeitsgruppen.

- Memos zur Umsetzung der Fragestellung nach Kristallisationskernen.

- Planung der Empirie und der transdisziplindren Formate in den Modulen und Arbeitspaketen.

- Festlegung des TD-Konzepts fir DIPRO und HAFF sowie Mitarbeit bei der konzeptionellen Rah-
mung im Gesamtverbund.

- Ausbau der Weiterbildungsaktivitaten zum Thema TA und Governance sowie im TAP EDU.

- Betreuung interdisziplindrer Promotionen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Smeddinck, Ulrich; Mintzlaff, Volker; Ponitz, Erik (2020): Entsorgungsforschung am Wendepunkt?
Transdisziplinaritat als Perspektive fir die Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfalle — ein
Projekt-Buch. Berlin: Berliner Wissenschafts-Verlag (Braunschweigische Rechtswissenschaftliche
Studien)

Smeddinck, Ulrich (2020): Psycho-Regulierung — Schrecknis, Ressource, Praxis, Aufgabe. Die offent-
liche Verwaltung (7), 253-263
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitit Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11849F

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.473.288,00 EUR Prof. Dr. Walther

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere au-
Rerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Ar-
beitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen
Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle
Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt. LUH IRS/IW und ETH Zdrich tra-
gen zu allen vier TAP bei: Flexibilitat statt linearer Ablauf des Verfahrens: schrittweises VVorgehen,
Haltepunkte im Verfahrensablauf, die Option von begriindeten Rickschritten und die Reaktion auf
neue Forschungsergebnisse sind die Themen der transdisziplindren Forschung im TAP HAFF. Dialog
und Diskurs sind Schlussel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet werden,
um daflir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand der transdis-
ziplindren Forschung im TAP DIPRO. In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfalle
im Falle einer ungtinstigen Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich frihzeitig Gedanken ma-
chen tber Monitoring-Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstréger und Verantwortlichkeiten.
Dies ist Gegenstand des TAP TRUST. Im TAP SAFE wird transdisziplinar untersucht, ob und inwie-
weit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder
weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

IRS:
TAP TRUST: Modul 1: Ubergreifender Rahmen des TAP TRUST und Leitung der AGBe
Modul 2: Transdisziplindre Erarbeitung eines Programms zur Umweltiiberwachung
TAP SAFE:  Modul 6: Die Rolle der radio6kologischen Modellierung im Safety Case
EDU: Aus- und Weiterbildung

IW:

TAP HAFF:  Modul 1: Pfadabhéngigkeit als Risiko und Herausforderung
Modul 2: Raumwirkungen und Governance
Modul 3: Konzeptionelle Grundlagen und Basisinformationen

TAP DIPRO: Workshop D: Darstellung technischer Randbedingungen
Workshop F: Transdisciplinarity meets reality — Lessons learned
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

IRS:

IRS:

5.

TAP TRUST (Modul 1): Es wurde ein Fragebogen zum Thema "Vertrauen bei der Entsorgung ra-
dioaktiver Abfélle in Deutschland” entwickelt. Der Fragebogen wurde nach einem erfolgreichen
Pretest finalisiert. AuRerdem wurden Quoten definiert, anhand derer die Auswahl der Teilneh-
mer*innen erfolgen konnte, um ein beziiglich Bildung und Altersgruppen représentatives Sample
zu erhalten. AulRerdem wurden gleichviele Manner wie Frauen befragt. Etwa 5024 Personen haben
an der Umfrage teilgenommen. Die Ergebnisse wurden statistisch analysiert und im Team disku-
tiert. Rund 700 Teilnehmende hatten ihr Interesse an einer Mitarbeit in der geplanten Arbeitsgrup-
pe Bevolkerung (AGBe) in einer offenen Frage am Schluss zum Ausdruck gebracht. Nach einem
gestuften quantitativen wie qualitativen Auswahlprozess, fiir den u. a. eine Reihe psychologisch
fundierter Auswahlkriterien und Mindestanforderungen definiert wurden, konnte die Personenzahl
auf rund 180 potentiell geeignete Kandidat*innen begrenzt werden. Parallel wurde ein zweiter
Fragebogen konstruiert und an diese Gruppe verschickt. Dieser enthielt gezielte Fragen zur Person-
lichkeit (u. a. Teamféhigkeit, Interesse an Technik, ehrenamtliches Engagement etc.) sowie die
einhergehende Aufforderung, ein kurzes Motivationsschreiben zu verfassen. Durch die Analyse
der Ergebnisse lieR sich die Anzahl ggf. geeigneter Kandidat*innen auf 49 begrenzen. Hiervon
wurden 30 Personen zu personlichen Zoom-Interviews eingeladen, um letztlich 15 (+/- 2) Perso-
nen fur die Teilnahme in der AGBe auszuwéhlen. Die Interviews wurden groitenteils im Juni ge-
fuhrt und nahezu abgeschlossen. Mit Modul 2 (TAP TRUST) sowie Modul 6 (TAP SAFE) wurde
noch nicht begonnen.

EDU: Der Ausschreibungsprozess wurde erfolgreich beendet, so dass die Besetzung der diesbe-
zuglich eingeplanten Stelle am 15.07.2020 erfolgen wird (umfasst zudem TAP SAFE, Modul 6).
Im TAP HAFF und DIPRO erfolgten Online-Workshops zu den Methoden transdisziplindrer For-
schung und zu Fragen der Technikwissenschaften im Kontext transdisziplindrer Forschungsprozes-
se. Im gesamten TAP wurden dabei jeweils die Inhalte, Ziele und Methoden der transdisziplindren
Forschung vermittelt und diskutiert. Es erfolgten in HAFF gemeinsam mit KIT-INE Arbeiten zur
Darstellung des gesamten Entsorgungspfades mit seinen Haltepunkten, welcher mit dem Ziel einer
grafischen Aufarbeitung aus Sicht der Technikwissenschaft sowie zum anderen der Erarbeitung
der TD-Formate verwendet werden soll. Im Kontext des gerechten, lernenden Verfahren und der
guten Gelingensbedingungen fur die Endlagersuche wurde im TAP DIRPO gemeinsam mit FUB,
TUB, KIT ITAS und CAU ein Anforderungsprofil zur Einrichtung der Laienbegleitgruppe erarbei-
tet, um die Gruppe fiir den Workshop B als Beobachter zu installieren.

Geplante Weiterarbeiten

TAP TRUST (Modul 1): Die letzten Interviews werden Anfang Juli geflihrt. Der Auswahlprozess
der AGBe-Mitglieder kann somit ebenfalls im Juli abgeschlossen werden. Anschlieflend wird die
konstituierende Sitzung der AGBe geplant, auf der sich die Teilnehmer*innen im September 2020
kennenlernen und ein Mandat fir die gemeinsame Zusammenarbeit erarbeiten sollen. Sollten zu
diesem Zeitpunkt pandemiebedingte Beschrdnkungen mit Blick auf Zusammenkiinfte von Perso-
nen bestehen, wird dieses erste Treffen entweder in einem geeigneten Tagungsort in Hannover ab-
gehalten oder — fakultativ — via Zoom stattfinden.

TAP TRUST (Modul 2) und EDU: Die diesbeziiglich eingeplante Stelle wird am 15. Juli 2020 be-
setzt (umfasst zudem TAP SAFE, Modul 6). Der fir die Durchfihrung des Moduls benétigte De-
tektor samt Software wird in Kirze erworben.

Aufbereitung einer Wissensbasis zum Themenbereich technische Barriere zur VVorbereitung trans-
disziplindrer Wissensvermittlung unter dem Blickpunkt Komplexitat/\Vollstandigkeit vs. Verstand-
lichkeit/VVertrauen. Arbeit an einer graphischen Ausarbeitung zur Darstellung des Entsorgungspfa-
des und moglicher Haltepunkte. VVorbereitung der Bildung der Laienbegleitgruppe in DIPRO.

Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fur angewandte Okologie e. V., Merzhauser

Str. 173, 79100 Freiburg im Breisgau 02 11849G
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

505.379,00 EUR Dr. Brohmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit werden
planvoll in Forschungskontexte, konkret in vier Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebun-
den. Die Madglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im
Verbund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Weitere Aktivitaten zielen auf
Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt. Die Expertise des Oko-Instituts wird insbesondere in
die TAPs HAFF und SAFE einbezogen.

Das TAP HAFF fokussiert auf die Flexibilitat des Verfahrens, die statt eines linearen Ablaufs, ein
schrittweises VVorgehen ermdglicht, das Haltepunkte im Ablauf und die Option von Rickschritten
sowie die Reaktion auf neue Forschungsergebnisse vorsieht. Das TAP SAFE fokussiert u. a. auf
Fragen der Kommunikation und des Umgangs mit Ungewissheiten im Rahmen des Safety Case
(SC). Dabei wird transdisziplindr untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-
Spezialisten nahelegen, das Konzept des SC anzupassen oder weiterzuentwickeln.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TAP HAFF: Handlungsfahigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren

Das TAP gliedert sich in drei Module und beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

a) Literaturrecherche,

b) Experten-Interviews zu Raumwirkungen von kerntechnischen Entsorgungsanlagen allgemein
sowie zu Oberflachenanlagen des Schweizer Tiefenlagers,

c) Leitfaden-Interviews zur Kriterienentwicklung fir die Bewertung potenzieller Auswirkungen
von Haltepunkten und Ruckschritten,

d) Analyse der Interviews: Katalog potenzieller Auswirkungen von Haltepunkten und Riickschrit-
ten sowie Kriterien der Bewertung; raum- und zeitbezogene Muster zur Entwicklung partizipati-
ver Ausgestaltungsempfehlungen; Erfahrungen aus dem Schweizer Fall,

e) Transdisziplinarer Workshop mit Stakeholdern und interessierter Offentlichkeit zur Priifung
und Weiterentwicklung der konzeptionellen Ideen,

f) Synthese der Ergebnisse und Entwicklung von Handlungsempfehlungen zum Umgang mit
raumzeitlichen Spezifika unter Beriicksichtigung von Haltepunkten und Rickspriingen.

TAP SAFE: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritat
Das TAP gliedert sich in sieben Module, an vier Modulen ist das Oko-Institut beteiligt.
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In SAFE 2 wird ein Beitrag zur methodischen Konzeption fur die empirischen Untersuchungen
des TAP mit transdisziplinarem Ansatz entwickelt. In SAFE 3 unterstiitzt das Oko-Institut mit
transdisziplindren Arbeiten die Erfassung von Akzeptabilitatskriterien fir einen SC. Geplant sind
Fachworkshops, Expertendialoge sowie Workshops mit Offentlichkeit. SAFE 4 widmet sich der
Ergebnisdarstellung und Vermittlung von Modellrechnungen unter Einbeziehung kommunikati-
ver Anforderungen. SAFE 7 widmet sich der Auswertung und der Entwicklung von Empfehlun-
gen der fortlaufenden Beobachtungen der Module 2, 3 und 4.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Mit dem Kick-off Meeting vom 15.1. bis 17.1.20 in Goslar wurde das VVorhaben offiziell gestar-
tet. Ab Méarz mussten aufgrund der Lock-Down MalRnahmen durch die Covid 19 Pandemie alle
physischen Treffen abgesagt werden. Ersatzweise wurden virtuelle Treffen durchgefihrt, mit de-
ren Ausgestaltung zundchst Erfahrungen gesammelt werden mussten.

TAP HAFF:

Die Zusammenarbeit der einzelnen Institutionen im TAP wurde strukturiert und organisiert. Die
Klarung von Schnittstellen und Kooperationen wurde im Rahmen digitaler Arbeitstreffen erarbei-
tet und ist weit vorangeschritten. Zum Methodentraining nahm das Team an einem TD Trai-
ningsworkshop teil.

Modul 2: Thesenpapier zum Modul 2 Raumwirkungen und Governance

Modul 3: Thesenpapier zu AP3 Fallstudie zu Oberflachenanlagen in der Schweiz

TAP SAFE:

Im TAP erfolgten Abstimmungsgesprache, ein virtuelles TAP-Treffen, zu dem das Ol Team einen
Input einbrachte und die fachliche Begleitung der vorbereitenden Arbeiten der ersten Arbeitspa-
kete. Der Input behandelte die Herausforderungen der Einbeziehung und Behandlung sozialwis-
senschaftlicher Aspekte und wird als Beitrag fiir SAFE 2 und SAFE 3 relevant sein. Des Weiteren
wurde TAP-ubergreifend der VVorschlag entwickelt, sich tber Handlungsmodelle zu verstandigen,
die in TRANSENS fiir die einzelnen Arbeitspakete und Module — sowie die dort anfallenden
Kommunikationserfordernisse — von Bedeutung sind.

4. Geplante Weiterarbeiten

Vorbehaltlich der Covid-19 Entwicklungen sind im zweiten Halbjahr weitere Workshops sowie
ein grolRes Arbeitstreffen geplant.

In den einzelnen Arbeitspaketen sind folgende Tatigkeiten vorgesehen:

TAP HAFF: An den gemeinsam identifizierten Schnittstellen wird die interdisziplindre Zusam-
menarbeit weiter vorangetrieben. In Modul 1 wird eine grafische Darstellung des Entsorgungs-
pfades entwickelt. In Modul 2 wird ein Literaturreview zu Raumwirkungen durchgeftihrt und das
empirische Arbeitskonzept konkretisiert und Vorbereitungen zur Durchfuhrung getroffen. In Mo-
dul 3 wird die Fallstudie zu den Oberflachenanlagen in der Schweiz erstellt. Die daraus gewonne-
nen Kenntnisse werden dann in Modul 1 und 2 eingehen.

TAP SAFE: In SAFE 2 werden die Vorschldge aus dem Impuls ber sozialwissenschaftliche As-
pekte weiterentwickelt. Fir SAFE 3 sowie Ubergreifend, werden Handlungsmodelle zusammen-
gestellt und eingeordnet (gemeinsam mit Uni Kassel).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
;(;(r:nglsche Universitat Berlin, StralRe des 17. Juni 135, 10623 02 E 11849H

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

362.577,00 EUR Prof. Dr. von Hirschhausen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere
aullerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplinére
Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Mdoglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund
systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf Nach-
wuchsfoérderung und Kompetenzerhalt.

Dialog und Diskurs sind Schlissel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet
werden, um dafur gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand
der transdisziplindren Forschung im TAP DIPRO.

Das Fachgebiet fur Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik erarbeitet im TAP DIPRO auf der Grund-
lage disziplinarer und interdisziplindrer Forschung eine Bewertung der volkswirtschaftlichen Vor-
teilshaftigkeit von Organisationsmodellen bzw. Governance-Strukturen an der Schnittstelle zwi-
schen den Prozessen des Riickbaus, der Lagerung und der Standortsuche. Unter Berlicksichtigung
ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisse sollen mogliche Synergieeffekte und Hindernisse, die
eventuell Verzégerungen oder Kostensteigerungen verursachen kdnnten, herausgearbeitet werden.
Des Weiteren erarbeitet bzw. eruiert das Fachgebiet, basierend auf Wissen (ber monetéare und
nicht-monetére Anreizstrukturen, in Kooperation mit anderen Partnern verschiedene Kompensa-
tionsszenarien und gesellschaftliche Mdglichkeiten distributiver Gerechtigkeit im Umgang mit
Lasten- und Verantwortungsverteilung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Arbeitsprogramm des TAP Dipro gliedert sich in drei Module, wovon ein Modul der wissen-
schaftlichen Vorbereitung und ein Modul der Synthese dient. Im Zentrum steht das Praxismodul
mit einer Reihe aus drei Workshops fur Teilnehmer aus dem nicht-akademischen Bereich, in de-
nen jeweils unterschiedliche Aspekte von Gerechtigkeit, Recht und Governance behandelt wer-
den. Bei der Workshop-Organisation wechseln sich die DIPRO-Partner ab. Alle Projektpartner
(im TAP DIPRO) sind bei den Workshops vertreten.
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. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Erreichen des Meilensteins 4: Organisation und Durchfiihrung des Workshop A im Mai 2020.
Aufgrund der aktuellen Corona Situation haben wir den Workshop nicht bei uns an der Tech-
nischen Universitat Berlin, sondern digital durchgefiihrt

Inhalte des Workshops waren: Grundsatzdiskussion zum Konzept interdisziplindrer Schliissel-
begriffe und zur Frage der Wissensvermittlung in DIPRO/Schwerpunkt-Thema: Kompensation
— was lasst sich aus ENTRIA lernen? Thesen zur weiteren Behandlung des Themas mit Dis-
kussion

Teilnahme an TD-Workshops anhand des 10-steps Konzeptes bezogen auf DIPRO unter Mo-
deration von Pius Krutli, ETH Zirich, im Anschluss Entscheidung zur Fortfiihrung in einem
Folge-Workshop Anfang Juli 2020

Der Mitarbeiter Fabian Prager hat sich als TD-Verantwortlicher in der TD-Gruppe integriert;
Die TD-Gruppe (AG Laien-Begleitgruppe) hat die Vorbereitungen zur Rekrutierung der
Laien-Begleitgruppe (Auswahlkriterien, Rekrutierungsmdglichkeiten, Aufgabendefinition der
LBG) in Telefonkonferenzen sowie (ber simultanem Bearbeiten von Texten in der TU Claus-
thal Cloud durchgefihrt

Diskussion der Struktur eines ersten Arbeitsberichts

Organisation der Kommunikationsstruktur in DIPRO

Festlegung diverser Zustandigkeiten

Bildung von Unterarbeitsgruppen

Start der Vorbereitung von Workshop B (Meilenstein 7) in Kooperation mit FU Berlin

. Geplante Weiterarbeiten

Durchfiihrung Workshop B in Kooperation mit FU Berlin

TRANSENS-Arbeitstreffen in Karlsruhe (ITAS) im November 2020

Erste Verdffentlichung geplant mit Arbeitstitel “Wem gehort der Atommull?* zu rechtlichen,
okonomischen und Gerechtigkeits-Fragestellungen

Verfassen eines Beitrags zum Thema ,,Kompensationen® fir den Arbeitsbericht

Vertiefung des Thesenpapiers zu Narrativen und Diskursen mit der FFU

Start zu Arbeitsteilprogramms zum Themenkomplex ,,wicked financing*

Berichte, Veroffentlichungen

Verfassen eines Thesenpapiers zu Narrativen und Diskursen mit der FFU
Veroffentlichung eines Diskussionspapiers®, das die methodische Grundlage zur Analyse der Fi-

nanzierung bildet
1 Ben Wealer und Christian von Hirschhausen, 2020. “Nuclear Power as a System Good. Organizational Models
for Production Along the Value- Added Chain.” DIW Discussion Paper 1883. Berlin, Germany: DIW Berlin
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 02 E 118491
Universitatsplatz 2, 38106 Braunschweig
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt |

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.239.091,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Verbundvorhaben TRANSENS wird erstmalig in Deutschland transdisziplindre Forschung
zur nuklearen Entsorgung in gréRerem MaRstab betrieben. Die interessierte Offentlichkeit und
andere aullerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Trans-
disziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden:

- HAFF: Handlungsféhigkeit und Flexibilitat in einem reversiblen Verfahren

- SAFE: Safety Case: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritét

- TRUST: Technik, Unsicherheiten, Komplexitat und Vertrauen

- DIPRO: Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und
Governance

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

In einem Verfahren, das die Rickholung eingelagerter Abfélle im Falle einer unginstigen
Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich friihzeitig Gedanken machen tber Monito-
ring-Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstrager und Verantwortlichkeiten. Dies ist
Gegenstand des TAP TRUST.

Flexibilitat statt linearer Ablauf des Verfahrens: schrittweises VVorgehen, Haltepunkte im Ver-
fahrensablauf, die Option von begriindeten Ruckschritten und die Reaktion auf neue For-
schungsergebnisse sind die Themen der transdisziplindren Forschung im TAP HAFF.

Dialog und Diskurs sind Schliissel zur Verstandigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um daflr gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist
Gegenstand der transdisziplindren Forschung im TAP DIPRO.

Das IGG der TU Braunschweig ist in TAP TRUST eingebunden und bearbeitet Fragestellun-
gen zu Monitoring und zur Akzeptabilitdt von Ungewissheiten wahrend der Beobachtungs-
phase und einer Rickholung.

Das iBMB der TU Braunschweig ist in den TAPs HAFF und DIPRO eingebunden und entwi-
ckelt und visualisiert dazu idealtypische Konzepte fiir obertdgige Anlagen von Endlagern. Da-
bei wird der komplette Lebenszyklus der Bauwerke betrachtet. Wesentliches Element ist dabeli
ein lernfahiges Lebenszyklusmanagementsystem.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auf dem ersten Projekttreffen in Goslar (15.-17.01.2020) wurden die Ziele von TRANSENS
und Verkntpfungen zwischen den Arbeitsgruppen ausgearbeitet.

Im TAP HAFF wurden zunédchst Thesenpapiere erarbeitet und auf dem TAP-HAFF-Meeting
am 17.4.2020 vorgestellt, anschliefend diskutiert und weiterentwickelt. Das iBMB hat ein
Thesenpapier zum Modul 1 ,,Pfadabhédngigkeit als Risiko und Herausforderung“ Arbeitspaket
2 ,,Technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden® erstellt.

Ein am 11.05.2020 unter Beteiligung des iBMB durchgefiihrtes Transdisziplinaritats-Training
(TD) unter der Leitung von Pius Krdtli diente der Weiterentwicklung eines gemeinsamen Ver-
standnisses der TD-Arbeit anhand der Durchfiihrung einer ,,10-Steps Ubung“. In dieser Ubung
wurden in interdisziplindr zusammengesetzten Gruppen die zehn Schritte vom Fokussieren
auf die Hauptforschungsfrage bis hin zur Reflexion der wichtigsten Erkenntnisse abgearbeitet.
Aus den Thesenpapieren wurden Schnittstellen in Form von drei Kristallisationskernen: Ver-
zahnungen, Haltepunkte und Wissenskonflikte identifiziert. Diese wurden in zwei weiteren
HAFF-Meetings am 24.06. und am 1.7.2020 genauer definiert und um die Kristallisationsker-
ne wurden drei Arbeitsgruppen gebildet in denen interdisziplindr zu den genannten Themen
weitergearbeitet wird. Das iBMB ist in den Arbeitsgruppen zu Haltepunkten und Wissenskon-
flikten vertreten.

Am IGG wurde die Bearbeitung der Fragestellungen, die sich zur Rickholung und den Kon-
sequenzen auf das begleitende Monitoring ergeben, innerhalb des TAP TRUST fortgefuhrt.
Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der eigene Ansatz zum Rickholungsdemonstrator
wurden in einem Arbeitspapier zusammengefasst. Innerhalb des TAP TRUST wurde am
15.05.2020 ein TD-Training zur Klarung, Schéarfung und Reflexion der Forschungsfragen in
Hinblick auf die gesellschaftliche Relevanz durchgefiihrt.

Auf der Tagung ,,Messen in der Geotechnik* (20.-21.02.2020) der TU Braunschweig und der
virtuellen Tagung der European Geosciences Union (EGU) (4.5.-8.5.2020) wurde der Stand
der Arbeiten zum Riickholungsdemonstrator prasentiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Das iIBMB und das IGG beteiligen sich auch weiterhin an der Ausgestaltung der TD-
Elemente.

Das iBMB entwickelt idealtypische Konzepte flir obertdgige Anlagen von Tiefenlagern beste-
hend aus Eingangslager mit Konditionierungsanlage sowie dessen Infrastruktur und der bauli-
chen Transportinfrastruktur unter Tage weiter.

Am IGG wird der Rickholungsdemonstrator weiter ausgearbeitet und Aspekte davon in nu-
merische Modelle Gberfuhrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Kassel, Monchebergstr. 19, 34125 Kassel 02 E 11849J

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

327.569,00 EUR Prof. Dr. Stréter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinar geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und
andere auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in vier
Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Mdoglichkeiten transdisziplinarer
Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert; spezielle
Aktivitaten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Im TAP HAFF soll Flexibilitat statt ein linearer Ablauf des Verfahrens erarbeitet werden
durch ein schrittweises VVorgehen, mit Haltepunkten im Verfahrensablauf, der Option von be-
grindeten Ruckschritten und Reaktion auf neue Forschungsergebnisse.

Im TAP SAFE wird untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahele-
gen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs-
und Beratungsfahigkeit zu verbessern. Weiterhin wird untersucht, ob und inwieweit Sichtwei-
sen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiter-
zuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Fachgebiet Arbeits- und Organisationspsychologie beteiligt sich insbesondere am TAP

HAFF und TAP SAFE mit folgenden Arbeitspaketen:

- HAFF AP1: Psychologische Aspekte bei der Entscheidungsfindung fir Haltepunkte und
Rickschritte.

- HAFF AP2: Unterstutzung des schrittweisen Verfahrens hinsichtlich einer positiven Si-
cherheits- und Fehlerkultur.

- HAFF AP3: Anwendung der Methodik auf Szenarien.

sowie

- SAFE AP1: Bestandsaufnahme ganzheitlicher, systemischer Effekte der menschlichen Zu-
verlassigkeit auf den Umgang mit Sicherheitsanforderungen.

- SAFE AP2: Methode zur Berlcksichtigung der Aspekte der menschlichen Zuverl&ssigkeit
in den Einschatzungen und Bewertungen von Ungewissheiten.

- SAFE AP3: Anwendung der Methodik auf Modellrechnungen und Ergebnisdiskussionen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

HAFF AP1: Das Arbeitspapier zur Bewertungsmethode von Entscheidungsqualitdt wurde
weiterbearbeitet.

HAFF AP2: Weiterarbeit am Arbeitsbericht fur die Umsetzung einer positiven Sicherheits-
und Fehlerkultur innerhalb von TRANSENS (in Zusammenarbeit mit dem Oko-Institut).
HAFF AP3: Erste Absprachen hinsichtlich der Anwendungsszenarien mit dem ITAS.

SAFE AP1: Die Bestandsaufnahme der Methoden zur Bewertung der menschlichen Zuverlés-
sigkeit hinsichtlich ganzheitlicher, systemischer Effekte auf den Umgang mit Sicherheitsan-
forderungen wurde fortgefihrt.

SAFE AP2: Erste Analysen des Einflusses der menschlichen Zuverlassigkeit in den Einschat-
zungen und Bewertungen von Ungewissheiten wurden auf der Basis der BMU Sicherheitsan-
forderungen durchgefuhrt.

SAFE AP3: Absprache hinsichtlich der Identifikation menschlicher Einfllisse auf die Model-
lierungsunsicherheit in der geologischen Modellierung als Anwendungsfeld (in Zusammenar-
beit mit TU Clausthal).

4. Geplante Weiterarbeiten

HAFF AP1: Neben dem Arbeitspapier zur Bewertung von Entscheidungsqualitét soll ein Fra-
gebogenverfahren entwickelt werden, welches die Einschatzung einer Organisation hinsicht-
lich seiner Entscheidungsqualitat erlaubt.

HAFF AP2: Abschluss des Arbeitsberichtes

HAFF AP3: Weiterfuhrung der Absprachen.

SAFE AP1: Aufbau einer Systematik fur die Berucksichtigung der menschlichen Zuverl&ssig-
keit beim Umgang mit Sicherheitsanforderungen.

SAFE AP2: Demonstration der Aspekte menschlicher Zuverl&ssigkeit mithilfe einer Synopse
zu den BMU Sicherheitsanforderungen.

SAFE AP3: Weiterfiihrung der Absprachen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Strater, O., Schmidt, S., Saki, M. & Holker, J. (2020): Nutzen eines Scanning-Verfahrens zur
Unterstutzung der Planung digitalisierter Systeme. Beitrag Z.1.14. GfA, Dortmund (Hrsg.),
Frihjahrskongress 2020, Berlin

Osterland, J. F. (2020): Kommunikation im Rahmen von Remote Leadership gesund und ef-
fektiv gestalten. Betriebliche Pravention. 22(6): 260-263
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2.2 Vorhaben Bereich 6
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jilich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stralie,
52428 Jillich 02 W 6219

VVorhabensbezeichnung:

Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techniken fir die internationa-
le Kernmaterialtibberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFE-
GUARDS-3)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle
Bereich 6: Kernmaterialiiberwachung, Feld 6.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.01.2020 bis 30.06.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

889.554,00 EUR Dr. Niemeyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Bundesregierung soll in ihren Bemilhungen unterstiitzt werden, in Zusammenarbeit mit der IAEO und
Euratom das Verifikationssystem zur Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen weiterzuentwickeln. Neben
der standigen Verbesserung der Effektivitit des Uberwachungssystems spielen Gesichtspunkte des Kon-
trollaufwandes (Effizienz) eine zentrale Rolle. Dieser Aspekt hat besondere Bedeutung bei der erweiterten
Aufgabenstellung der IAEO durch das Zusatzprotokoll im Hinblick auf die Entdeckung undeklarierter
Nuklearmaterialien und Nuklearaktivitaten.

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen der vorangegangenen Vorhaben 02W6184, 02W6218, 02W6232,
02W6243, 02W6259 und 02W6263 auf. Die Arbeiten haben Bezug zum BMWi-Forderkonzept ,,Forschung
zur Entsorgung radioaktiver Abfalle - (2015-2018)“, zu den strategischen Zielen des 7. Energieforschungs-
programm der Bundesregierung (2018) im Rahmen der Entsorgungs- und Endlagerforschung, zum Natio-
nalen Entsorgungsprogramm (2015) sowie zum BMWi-IAEA Joint Progamme. Die Arbeiten werden in
enger Abstimmung zwischen Regierung, den Kontrollbehdrden IAEO und Euratom, Industrie sowie For-
schung und Entwicklung geplant und durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP6.1: Konzepte zur Kernmaterialtiberwachung

AP6.1.1:  Safeguards-Konzepte fur verlangerte Zwischenlagerzeiten

AP6.1.2: Safeguards-Konzepte fur unterschiedliche Endlagerkonzepte

AP6.1.3  Safeguards-Konzepte fur kerntechnische Anlagen im Riickbau

AP6.2: Methoden und Techniken zur Kernmaterialiiberwachung

AP6.2.1:  Einschluss und Uberwachung

AP6.2.2:  Erneute Behalteriberprifung (Re-Verifikation)

AP6.2.3:  Methoden zur Entdeckung von unabhéngigen Bergbauaktivitdten und Hohlrdumen
AP6.2.4:  Geoinformationstechnologien

AP6.3: Kooperation, Kommunikation, Kapazitatsaufbau zur internationalen Kernmaterialiberw.
AP6.3.1:  Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fiir Auswartige Politik (DGAP)
AP6.3.2: Pflege des nationalen Safeguards-Internet-Portals

AP6.3.3: Nationale Gremien

AP6.3.4: Internationale Gremien
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP6.1.1:

AP6.1.2:
AP6.1.3:

AP6.2.1:

AP6.2.2:

AP6.2.3:

AP6.2.4:

AP6.3.1:

AP6.3.2:

AP6.3.3:

AP6.3.4:

Erarbeitung der konzeptionellen und technischen Anforderungen an die Safeguards-
Uberwachung der Zwischenlager in Deutschland bis mindestens 2050

Vorbereitung des Promotionsprojekts zur Safeguardsiiberwachung eines HAW Endlagers
Beratung der IAEO zur Entwicklung einer allgemeinen Safeguards-Richtlinie fir Anlagen im
Rickbau

Vorbereitung eines Feldtests zur Eignung des 3D-Laserscanning im Rahmen von Einschluss
und Uberwachung der Brennelementbehélter in den Zwischenlagern

Vorbereitung eines Feldtests zur Eignung der Myonen-Tomographie zur Re-verifikation von
Brennelementbehéltern in den Zwischenlagern

Beginn eines Promotionsprojekts zur multitemporalen Satellitenbildanalyse im Rahmen der Sa-
feguardsuberwachung von kerntechnischen Anlagen; Vorbereitung eines Fallbeispiels zum
Monitoring von HAW Endlagerstandorten

keine

Vorbereitung der Projektgruppe ,,Nukleare Energie, Technologie und Sicherheit im internatio-
nalen Zusammenhang - Kerngruppe, Thema der ersten Veranstaltung

Aktualisierung ,,safeguards.de”

Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) (Friihjahrssitzung CO-
VID-19 bedingt ausgefallen) sowie im Arbeitskreis Spaltstoffiberwachung des VGB Power-
Tech e.V. (Sitzung am 14.05.2020)

Mitarbeit in ESARDA-Gremien (Executive Board 04./05.02.2020) und Arbeitsgruppen, Co-
Leitung von drei Arbeitsgruppen, Mitarbeit im INMM Executive Board (03.-05.03.2020), Lei-
tung der ‘International Safeguards Division’ (ab 03/2020)

4. Geplante Weiterarbeiten

AP6.1.1:

AP6.1.2:
AP6.1.3:

AP6.2.1:

AP6.2.2:

AP6.2.3:

AP6.2.4:

AP6.3.1:

AP6.3.2:
AP6.3.3:

AP6.3.4:

Fortfiihrung der Erarbeitung der konzeptionellen und technischen Anforderungen an die Safe-
guardsiiberwachung der Zwischenlager in Deutschland bis mindestens 2050

Beginn des Promotionsprojekts zur Safeguardsiiberwachung eines HAW Endlagers
Fortfiihrung der Beratung der IAEO zur Entwicklung einer allgemeinen Safeguards-Richtlinie
flr Anlagen im Rickbau, abschlieRende Priifung der Richtlinie

Durchflihrung eines Feldtests zur Eignung des 3D-Laserscanning im Rahmen von Einschluss
und Uberwachung der Brennelementbehélter in den Zwischenlagern

Durchflihrung eines Feldtests zur Eignung der Myonen-Tomographie zur Re-Verifikation von
Brennelementbehéltern in den Zwischenlagern

Durchflihrung eines Promotionsprojekts zur multitemporalen Satellitenbildanalyse im Rahmen
der Safeguardsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen; Vorbereitung eines Fallbeispiels
zum Monitoring von HAW Endlagerstandorten

Evaluierung der IAEO Software “Protocol Reporter 3” (PR-3)

Durchflihrung und Nachbereitung der ersten Veranstaltung (Herbst), VVorbereitung der zweiten
Veranstaltung

Aktualisierung ,,safeguards.de*

Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) (Herbstsitzung) sowie
im Arbeitskreis Spaltstoffiiberwachung des VGB PowerTech e. V. (Sitzung 16.09.2020)
Mitarbeit in ESARDA-Gremien und Arbeitsgruppen (16.-19.11.2020), Co-Leitung von drei
Arbeitsgruppen, Mitarbeit im INMM Executive Board (21./22.07.2020), Leitung der ‘Internati-
onal Safeguards Division’ (Sitzung 12.07.2020, Sitzung im November)

5. Berichte, Verdffentlichungen

R. Avenhaus, T. Krieger: Inspection Games over Time. Fundamental Models and Approaches. In: Schriften
des Forschungszentrums Jilich, Reihe Schlisseltechnologien, Band 220, 2020

I. Niemeyer, M. Dreicer, G. Stein (Hrsg.): Nuclear Non-proliferation and Arms Control Verification. Inno-
vative Systems Concepts. Springer, Cham, 2020


http:safeguards.de
http:safeguards.de
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Information zu Publikationen sowie zu Aus- und Weiterbildung

In den Halbjahresberichten werden in kurzgefasster Form die Ergebnisse der aktuell bewillig-
ten Forschungsvorhaben dargestellt. Vorhabenrelevante Publikationen werden aufgelistet, so-
weit es der Platz zul&sst, es ist aber nicht immer mdglich alle im Rahmen eines FuE-
Vorhabens erfolgten Veréffentlichungen (schriftlich oder mindlich) aufzunehmen. Ferner
sind Informationen zur Aus- und Weiterbildung wissenschaftlichen Nachwuchses bei den For-
schungseinrichtungen nicht explizit abgefragt und ausgewiesen worden.

Es wurde daher beginnend mit dem Jahr 2015 vereinbart, zukinftig Angaben zur Gesamtzahl
der Publikationen und zu Ausbildungsaspekten zu machen. Die entsprechenden Daten werden
von den Forschungseinrichtungen zur Verfligung gestellt.

Die zusammenfassende Darstellung erfolgt im jeweils zweiten Halbjahresbericht eines Kalen-
derjahres. Damit soll zusétzlich zur Kurzdarstellung der VVorhabenergebnisse in den Fort-
schrittsberichten dokumentiert werden, dass und wie die FUE-Ergebnisse verbreitet werden.

Publikationen

Im Jahr 2019 erfolgten in rund 130 Veroffentlichungen in begutachteten Journalen, in Form
von Schlussberichten, Doktor-, Master-, Bachelor- und Studienarbeiten oder in sonstiger
schriftlicher Form die Publikation von Ergebnissen von FuE-Vorhaben durch die geforderten
Forschungseinrichtungen.

Zudem wurden im Jahr 2019 rund 100 Vortrage auf Konferenzen, bei Workshops und sonsti-
gen Veranstaltungen gehalten und Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse prasentiert.

Aus- und Weiterbildung

Ein strategisches Forschungsziel der BMWi-Forderung ist die Bereitstellung von Expertise
und Wissen, der Erhalt und Ausbau wissenschaftlich-technischer Kompetenz und als wichti-
ges Element dafir die Unterstiitzung und Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.

Die Aus- und Weiterbildung von Post-Docs, Doktoranden, Masterstudenten erfolgt nahezu
ausschlieBlich durch Universitdten und Einrichtungen der Helmholtz Gemeinschaft. Gleich-
wohl erfolgt in einzelnen Fallen die Ausbildung und Finanzierung wissenschaftlichen Nach-
wuchses im Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation zwischen Universitdten und Un-
ternehmen.

Im Jahr 2019 waren in den hier aufgefuhrten FUE-Vorhaben 73 Nachwuchswissenschaftler in
FuE-Vorhaben eingebunden.
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3 Verzeichnis der Forschungsstellen

02 E 11537

02 E 11779

1501561

02 E 11193B

02 E 11486B

02 E 11527

02 E 11577A

02 E 11617A

02 E 11658B

02 E 11678

02 E 11708B

02 E 11718A

87, 12205 Berlin

Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM), Unter den Linden

Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte fir Behalter zur End-
lagerung von Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen und ausge-
dienten Brennelementen in Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein
(KoBra), Teilprojekt A

MgO-Spritzbeton fur Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im
Steinsalz, Qualitatssicherung mit Ultraschall (MgO-S3)

Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes zur Be-
schreibung des Festigkeitsverhaltens von Brennstabhullrohren bei l1&an-
gerfristiger Zwischenlagerung - KEK

L1 86

172

24

| BGE TECHNOLOGY GmbH, Eschenstrafie 55, 31224 Peine

Schachtverschliisse fir Endlager fir hochradioaktive Abfalle (ELSA —
Phase I1): Konzeptentwicklung fir Schachtverschlisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschlissen

Verbundprojekt: Bewertung der Abhéngigkeiten zwischen dem siche-
ren Bau und Betrieb eines Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfélle
und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Anforderungen und Konzepte flr Behélter zur End-
lagerung von Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen und ausge-
dienten Brennelementen in Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein
(KoBra), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager-
systemen im Kristallin (SUSE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fur ein Endlager fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho-
dik fur die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT 1), Teilprojekt B

Untersuchungen zur Vervollstandigung von Stoffmodellen fur Salz-
oder Sorelbeton sowie spezieller low-ph und hochdichter bzw. hoch-
fester Betone zum rechnerischen Nachweis der Rissbeschrankung fiir
Bauwerke (UVERSTOFF)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fir den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fur ein HAW-Endlager in
Tongestein (AGENT), Teilprojekt A

o 44

78

84

£ 100

112

[ 128

(136

L 144

1 150
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02 E 11728  Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbe- L1154
héltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und ausge-
dienten Brennelementen aus einem HAW-Endlager in Kristallinge-
stein (KOREKT)

02 E 11749  Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und Einlagerungs- E3160
technik von Endlagerbehaltern (TREND)

02 E 11839  Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von [ 188
geotechnischen Barrieren fiir ein HAW Endlager in Salzformationen
(RANGERS)

| Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Christian-Albrecht-Platz 4, 24118 Kiel

02 E 11849B Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- ~ F1192
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

| DMT GmbH & Co. KG, Am TUV 1, 45307 Essen

02 E11718B Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fiir ein HAW-Endlager in ~ H1152
Tongestein (AGENT), Teilprojekt B

| Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz

02 E 11446A Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- [ 64
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt A

| Forschungszentrum Julich GmbH, Wilhelm-Johnen-StraRe, 52428 Jiilich

02 E 11607D Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro- [ 110
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt D

02W 6279 Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techni- 212
ken fur die internationale Kernmaterialiberwachung, insbesondere im
Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFEGUARDS-3)

Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung angewandter Forschung e. V., Hansastr.
27 ¢, 80686 Munchen

1501576 ProCast - Probabilistische Sicherheitsbewertung von Behéltern aus o2
Gusseisen

[ Freie Universitat Berlin, Kaiserwerther Str. 16-18, 14195 Berlin

02 E 11547C Verbundprojekt: Konzepte und MaRnahmen zum Umgang mit sozio- [ 92
technischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
falle (SOTEC-radio), Teilprojekt C

02 E 11849C Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- =194
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

| Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena

02 E 11759A Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit £ 162
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitét an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-€3), Teilprojekt A



02 E 11284

02 E 11466

02 E 11486A

02 E 11496A

02 E 11567B

02 E 11577B

02 E 11607A

02 E 11617B

02 E 11627

02 E 11647

02 E 11658A

02 E 11668A

02 E 11698

02 E 11708A

02 E 11759C

02 E 11799B
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Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Schwertner-

gasse 1, 50667 Kdoln

Bentonitaufsattigung in geotechnischen Barrieren im Endlager-
Nahfeld (BIGBEN)

Entwicklung von Rechenmodulen fiir die integrierte Modellierung von
Transportprozessen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Re-
POTREND+)

Verbundprojekt: Bewertung der Abhéngigkeiten zwischen dem siche-
ren Bau und Betrieb eines Endlagers flir warmeentwickelnde Abfélle
und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse an Stahloberfla-
chen bei hohen Temperaturen und Driicken im anaeroben salinaren
Milieu (KORSO), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur Verifizierung und
Validierung von TH2M-Simulatoren insbesondere im Hinblick auf flu-
iddynamische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim), Teilprojekt
B

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager-
systemen im Kristallin (SUSE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA I1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fir ein Endlager fiir Wéarme entwickelnde radioaktive Abfélle
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1l), Teilprojekt B

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fur die Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle in Tonformationen (AVET)

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Endlagern (WiGru 8)

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho-
dik fir die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT 1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt A

Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Einwir-
kungen auf zementbasierte Dichtelemente (THYMECZ)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitét an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt B

L 46

74

76

£ 80

£ 98

102

104

114

116

L 124

126

£ 130

£ 140

142

L 166

(178




02 E 11809A

02 E 11819

02 E 11829
RS1552

RS1553A

RS1563

02 E 11415B

02 E 11607B

02 E 11668B

02 E 11748B

02 E 11769B

02 E 11637B

1501606B
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Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische
Modellierung im regionalen MaRstab (HYMNE), Teilprojekt A

Mineralumwandlung und Sorption bei erhéhten Temperaturen in ge-
klufteten Kristallingesteinen und Barrierematerial (MUSE)

Tonsteinforschung im Felslabor Mont Terri ab Phase 25 (MonTe-25)

Langzeitverhalten zwischengelagerter Brennelemente bei deutlich lan-
gerer Zwischenlagerung

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsorientierten Nach-
rechnung und Bewertung bestehender Bauwerke mit verlangerter Nut-
zungsdauer — Teilprojekt: Methodik zur probabilistischen Bewertung
(,,ProbBau*)

Berlcksichtigung der Alterung von Gebaudestrukturen aus Stahlbeton
bei Berechnungen zur Tragfahigkeit, insbesondere von Zwischenla-
gern

(1 180

184

L 186

) 34

L 36

1 38

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstrafie 400,
01328 Dresden

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA I1), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Smart-Kg in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Ver-
schlussbauwerke und flussigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase IlI: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teilprojekt B

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton flr Streckenverschliisse fir HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt B

£ 50

L 106

132

£ 158

170

Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Telegra-

fenberg, 14473 Potsdam

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur
nichtinvasiven Analyse des Inventarzustands fur Transport- und La-
gerbehélter bei verlangerter Zwischenlagerung - Teilvorhaben: Kon-
zeption und Errichtung eines automatisierten Strahlungsmesssystems
zur Durchfuihrung von Experimenten und Zustandsanalyse von TLB

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur [ 120
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
B: Multiskalenansatz
| Hochschule Zittau/Gorlitz, Theodor-Koérner-Allee 16, 02763 Zittau
£ 30
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| IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig |
02 E 11446B Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- £ 66
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt B

02 E 11708C Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Ein- £H 146
schluss (KOMPASYS), Teilprojekt C

| Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, SaarstraRe 21, 55122 Mainz
02 E 11415A Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =48
terationsphasen (GRaZz), Teilprojekt A

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Senckenberganlage
31, 60325 Frankfurt am Main

02 E 11809B Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d3f++: Hydrogeologische [ 182
Modellierung im regionalen MaRstab (HYMNE), Teilprojekt B

| Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe
02 E 11637C Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur [ 122
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
C: Geomechanik von Sedimentbecken

02 E 11799A Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem £ 176
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt A

| Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

02 E 11446C Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- [ 68
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt C

1501560 Modellierung und Untersuchung der Degradation von Hullrohrmateri- & 22
alien aus Zr-Legierungen durch Hydridbildungs- und Hydridvertei-
lungsprozesse im Hinblick auf die Langzeitzwischenlagerung (KEK)

02 E 11849F Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- =200
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser Str. 173,
79100 Freiburg

02 E 11547A Verbundprojekt: Konzepte und MalRnahmen zum Umgang mit sozio- £ 88
technischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
falle (SOTEC-radio), Teilprojekt A

02E 11789  Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfélle in 174
Deutschland (WERA)

02 E 11849G Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- ~ H4202
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

| Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg |
02 E 11415H Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =62
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt H
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Sondervermdgen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

02 E 11415C Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =52
terationsphasen (GRaZz), Teilprojekt C

02 E 11547B Verbundprojekt: Konzepte und Manahmen zum Umgang mit sozio- £ 90
technischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
falle (SOTEC-radio), Teilprojekt B

02 E 11496B Verbundprojekt: Korrosions- und Sorptionsprozesse an Stahloberfla- 82
chen bei hohen Temperaturen und Driicken im anaeroben salinaren
Milieu (KORSO), Teilprojekt B

02 E 11607C Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro- k108
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Madglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA I1), Teilprojekt C

02 E 11668C Verbundprojekt: Smart-Kgq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen- =134
dungen (SMILE), Teilprojekt C

02 E 11759B Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit = 164
Langzeit-Stabilitat und der Radionuklidmobilitat an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt B

02 E 11849D Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- ~ H419
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

02 E 11849E Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- 198
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E

1501609B  Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhillrohren [ 32
wahrend langerfristiger Zwischenlagerung - Experimente zur Bestim-
mung der Eigenspannungen sowie der Wasserstoffloslichkeit und -
diffusion

Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestralie 6,
09599 Freiberg

02 E 11193A Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfalle (ELSA —  H442
Phase I1): Konzeptentwicklung flr Schachtverschlisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschliissen

02 E 11557  Gefligestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GESAV II) [ 94

02 E 11769A Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fir HAW- £ 168
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt A

|Technische Universitat Berlin, Strafde des 17. Juni 135, 10623 Berlin

02 E 11849H Verbundprojekt: Transdisziplinare Forschung zur Entsorgung hochra- £ 204
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pockelsstr. 14,
38106 Braunschweig

02 E 11446D Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- 7o
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt D



02 E 11849l

02 E 11446E

02 E 11567A

02 E 11688

02 E 11708D

02 E 11748A

02 E 11849A

02 E 11637A

02 E 11415G

1501606A

1501538A
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Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt |

£ 206

Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-Strafie 2A,
38678 Clausthal-Zellerfeld

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs-
mechanischen Modellierung fur die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOQS), Teilprojekt E

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur Verifizierung und
Validierung von TH2M-Simulatoren insbesondere im Hinblick auf flu-
iddynamische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim), Teilprojekt
A

Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittbldcken - Durch-
fuhrung, Auswertung und Reanalyse von THM-Versuchen (Salz-
schnittblocke 111)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fur den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis flr Ver-
schlussbauwerke und flissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase IlI: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN l1I), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfalle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

72

£ 96

(138

£ 148

[ 156

£ 190

|Technische Universitdt Darmstadt, Karolinenplatz 5, 64289 Darmstadt

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
A: 3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

118

|Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt G

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur
nichtinvasiven Analyse des Inventarzustands fur Transport- und La-
gerbehélter bei verlangerter Zwischenlagerung — Teilvorhaben: Strah-
lungsbasierte Bildgebung

£ 60

28

lautern

Technische Universitat Kaiserslautern, Gottlieb-Daimler-StralRe, 67663 Kaisers-

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analysemethoden zur Si-
mulation der Schadigung und der induzierten Erschitterungen in
Stahlbetonstrukturen infolge stoRartiger Belastungen (SimSEB) -
Teilvorhaben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei StoRbelastun-
gen unter Berlcksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

18
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1501543B  Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsorientierten Nach-
rechnung und Bewertung bestehender kerntechnischer Bauwerke mit
verlangerter Nutzungsdauer — Teilvorhaben: Besondere Berticksich-
tigung der werkstoffspezifischen Besonderheiten grof3er Stahlbeton-
querschnitte sowie der zugehdrigen Bestandsaufnahme

20

| Universitat Kassel, Ménchebergstr. 19, 34125 Kassel

02 E11849J Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfélle in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

£ 208

|Technische Universitat Munchen, Arcisstrafde 21, 80333 Miinchen

02 E 11415E  Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt E

L 56

| Universitat des Saarlandes, Campus Saarbriicken, 66123 Saarbricken

02 E 11415D Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt D

54

| Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

02 E 11415F Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaz), Teilprojekt F

£ 58
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