KIT
Universitat des Landes Baden-W(rttemberg
und
nationales Forschungszentrum
In der Helmholtz-Gemeinschaft

PTE Nr. 48

BMWi geforderte FuE zu
,Endlagerung radioaktiver Abfalle*

Berichtszeitraum: 1. Juli - 31. Dezember 2014

Projekttrager Karlsruhe
Wassertechnologie und Entsorgung
(PTKA-WTE)

Marz 2015



PTE-Berichte

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

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:

- Endlagerung radioaktiver Abfille
(PTE Nr. x seit 1991, fortlaufend *)

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

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

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

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

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


www.ptka.kit.edu/wte/287.php

Vorwort

Das KIT betreut seit 1991 im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) und des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) als Projekttriager
FuE-Vorhaben auf dem Gebiet ,,Entsorgung®. Die FuE-Schwerpunkte sind in den Forderkon('|
zepten ,,Forschungsforderung zur Entsorgung gefdhrlicher Abfille in tiefen geologischen
Formationen® und ,,Schwerpunkte zukiinftiger FuE-Arbeiten bei der Endlagerung radiol!
aktiver Abfille” sowie deren Fortschreibungen aufgefiihrt. Seit dem Ende der BMBF-
geforderten FuE zur untertidgigen Entsorgung chemotoxischer Abfille im Jahr 2011 ist die
Betreuung der FuE zur Endlagerung radioaktiver Abfille der Tatigkeitsschwerpunkt.

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager Karlsruhe fachlich und administrativ
die vom BMWi im Rahmen des Forderkonzepts geférderten FuE-Vorhaben zu den aufgefiihr(’
ten Themenbereichen:

Endlagerung radioaktiver Abfalle BMWi Referat IT A5

- Endlagersystem

- Systemverhalten und Systembeschreibung

- Querschnittsthemen mit Bezug zur Endlagerung
- Kernmaterialiiberwachung

Der vorliegende Fortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FuE-Vorhaben.
Er wird vom Projekttriager halbjéhrlich herausgegeben, um alle Beteiligten tiber die durchgel’
fiihrten Arbeiten zu informieren.

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsprinzip zugrunde:

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

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

E = ,,Endlagerung radioaktiver Abfélle*
\Y = ,,Kernmaterialiiberwachung*

Im Teil 3 sind die FuE-Vorhaben den jeweiligen Forschungsstellen zugeordnet.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10367

Vorhabensbezeichnung:
Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Softwareanforderungen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2007 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.224.600,00 EUR Reiche

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Inhalt des Vorhabens ist eine Umarbeitung und Anpassung des Programmpakets EMOS zur Analyse der
Langzeitsicherheit von geologischen Endlagern fiir radioaktive Abfédlle an moderne Softwareanforderun(]
gen. Dabei steht neben der Vereinheitlichung von verwandten Modulen und Versionen sowie der Einfiih[]
rung einheitlicher moderner Datenstrukturen insbesondere die Optimierung von Algorithmen und Ab[]
laufstrukturen im Vordergrund. Moderne, anwendungsorientierte Benutzerschnittstellen werden realisiert.
Die Ausgabemoglichkeiten werden erweitert und flexibilisiert. Bei der Umsetzung kommen moderne Pro(]

grammiersprachen zum Einsatz.

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

der Langzeitsicherheit in zahlreichen aktuellen und zukiinftigen Projekten.
2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Code-Analyse und Know-how-Transfer.

Alle Codeteile des Programmpakets werden sorgfiltig erfasst, katalogisiert und analysiert. Tiefge!

hende Kenntnisse des Programmaufbaus werden von élteren auf jiingere Mitarbeiter transferiert.
AP2: FErarbeitung eines neuen Programmkonzepts.

In zwei Arbeitsschritten werden neue Konzepte fiir die Programmierung, fiir die Dateniibergabe sol]
wie fiir den Programmablauf entwickelt. Dafiir werden moderne Strategien angewandt. Die Daten[

verwaltung wird iiber ein Datenbanksystem realisiert.
AP3: Codeumstellung und -entwicklung.

Das Arbeitspaket umfasst zwei Arbeitsschritte, von denen der erste die Umstellung aller vorhandel]
nen Module auf eine moderne Programmiersprache unter Beachtung der Konzepte aus AP2 umfasst.
Im zweiten Arbeitsschritt wird ein neuer Statistik-Rahmen fiir die Durchfithrung probabilistischer

Analysen entwickelt.
AP4: Steuerung des Programmablaufs und Anbindung an externe Programme.

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

rung von Ergebnissen.
AP5: Test und Dokumentation.

Im ersten Arbeitsschritt werden mehrere frilhere Studien mit dem neuen Programmpaket detailliert
nachgerechnet und mit den alten Ergebnissen verglichen. Der zweite Arbeitsschritt dient der aus[]

flihrlichen Dokumentation der neuen Programme.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Arbeitspaket 1

Zum Erwerb des aktuellen Wissens auf dem Gebiet von Stromungs- und Transportprozessen in pordsen

Medien wurde an der internationalen Konferenz "Numerical and Mathematical Modeling of Flow and

Transport in Porous Media" vom 29.09. zum 3.10. in Dubrovnik (Kroatien) teilgenommen. Auf der Konfel
renz wurde ein Vortrag {iber die Konzepte gehalten, die im RepoTREND-Modul COFRAME zum kolloid[]
beeinflussten Schadstofftransport in gekliiftet-pordsen Medien umgesetzt sind (s. Abschnitt 5).

Arbeitspaket 2

Das RepoTREND-Modul fiir statistische Rechenldufe RepoSTAR greift auf die externe Bibliothek Siml[]
lab 2.0 zu. Wie bereits berichtet wurde, soll die Bibliothek durch eine neue ersetzt werden, die im Rahmen

des Projekts MOSEL (FZ 02E10941) unter Mitwirkung des Joint Research Center Ispra (Italien) im 2.

Halbjahr 2014 entwickelt wurde. Im Rahmen von zwei Arbeitstreffen mit den Kooperationspartnern vom

JRC wurde das Umsetzungskonzept diskutiert und weiterentwickelt bzw. angepasst.

Es wurde mit der Erstellung des Konzepts fiir das RepoTREND-Nahfeldmodul NaTREND begonnen. In der

aktuellen Arbeitsphase erfolgt die Ermittlung und Analyse von Anforderungen sowie die Evaluierung von

vorhandenen Konzepten und Modellen.

Arbeitspaket 3

Es wurde damit begonnen, die bestehende, jedoch wegen der veralteten Simlab-Bibliothek unter modernen

Betriebssystemen nicht mehr lauffdhige Version des Moduls Pre-STATIST (RepoSTAR-Modul) zur Ziel]
hung von Parameterstichproben auf die neue Bibliothek Simlab 4.0 umzustellen und zugleich auf Linux zu

portieren.

Aufgrund der Umstellung von Linux-Systemen auf eine neue Version wurden Funktionalititen des Steuel’
rungsscripts erweitert (vor allem Logging).

Eine neue LOPOS-Version wurde erstellt und getestet. Die neue Version enthilt Bugfixing sowie Erweite[]
rung der Logging-Funktionalitéten zur besseren und schnelleren Ergebnis- und Fehleranalyse.

Arbeitspaket 5

Eine ausfiihrliche Dokumentation zu dem Modul BioTREND in Form eines GRS-Berichts wurde erstellt (s.

Abschnitt 5).

Der bei der Fachzeitschrift "Contaminant Hydrology" eingereichte Artikel zu dem in COFRAME umgel]
setzten Modell des kolloidbeeinflussten Nuklidtransport in gekliiftet-pordsen Medien wurde entsprechend

den Anmerkungen von Reviewern iiberarbeitet und in einer iiberarbeiteten Version eingereicht.

Die neue Version der grafischen Benutzeroberfliche XENIA wurde installiert und ausfiihrlich getestet. Die

wichtigsten Anderungen betrafen die Kompatibilitit/Zusammenarbeit von XENIA mit den Clustern. Die

Notwendigkeit dieser Anderungen wurde durch die Einfiihrung neuer, moderner Cluster ausgeldst. Kompi(
lierungs- und Installationsroutinen wurden entsprechend angepasst.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterhin sollen fiir das Nahfeldmodul NaTREND relevanten vorhandene Modelle und Konzepte identifil]
ziert und evaluiert werden.

Im Rahmen des statistischen Frameworks RepoSTAR soll die Umstellung des Moduls Pre-STATIST zur
Stichprobenerstellung auf Linux und die neue Bibliothek Simlab4 abgeschlossen werden. Weiterhin soll —
ebenfalls unter Einbindung von Simlab4 — ein Programm mit grafischer Oberfliche zur Auswertung von
probabilistischen RepoTREND-Rechenldufen entwickelt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Reiche, T., Noseck, U., Schifer, T.: Migration of contaminants in fractured-porous media in the presence
of colloids: effects of kinetic interactions, International Conference on Numerical and Mathematical Mod [
eling of Flow and Transport in Porous Media , 29 Sep. - 3 Okt.,, 2014, Dubrovnik (Croatia)
(http://nm2porousmedia.math.pmf.unizg.hr/Presentations/Contributed/reiche.pdf)

Reiche, T., Becker, D.-A.: Berechnung radiologischer Konsequenzen der Freisetzung radioaktiver Stoffe
aus einem Endlager in die Biosphédre mit dem Programm BioTREND, GRS-Bericht-345, Gesellschaft fiir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig, 2014
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10377

Vorhabensbezeichnung:
Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in Tonformationen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2007 bis 31.12.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
4.660.685,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben hat die Weiterentwicklung des Wissens zum thermisch-hydraulisch-mechanischen Ver[

halten von Tonstein, insbesondere im Nahfeld eines HAW-Endlagers, zum Ziel.

Dieses Ziel lasst sich untergliedern in:

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

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

- Die Verbesserung bzw. Bereitstellung geeigneter Untersuchungsmethoden.

Diese Ziele werden durch die Beteiligung am neuen ANDRA-Forschungsprogramm fiir das Untertage [’

labor Bure (ULB) in den Jahren 2007 bis 2015 und am Mine-By-Experiment im Mont Terri Rock Lal’

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

Vorhabens erzielten Ergebnisse bei der Verbesserung von Prozessmodellen sowie bei der Weiterent[

wicklung des Instrumentariums fiir die Langzeitsicherheitsanalyse fiir Endlager in Tongesteinen gel]

nutzt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:

AP2:

AP3:

AP4:
APS5:

In-situ-Untersuchungen der mechanisch-hydraulischen Auswirkungen einer Tunnelauffahrung
im MTRL auf das umgebende Tonsteingebirge. Diese Untersuchungen werden gemeinsam mit
NAGRA, BGR und ANDRA durchgefiihrt, wobei GRS die Messung von Porenwasserdruck,
Permeabilitit und Sattigungsédnderung iibernimmt. Ein anderer In-situ-Test ist die Untersul]
chung zum Langzeitverformungsverhalten des Opalinuston im MTRL-URL.
Laboruntersuchungen am Callovo-Oxfordian-Tonstein und Opalinuston zu Langzeitverfor(]
mung, Quelldruck/Quellverformung, Schadigung und Verheilung sowie am Auffahrungsriick
stand aus dem Bure-ULB als Versatzmaterial.

Modellierung des Mine-By-Experiments, des Langzeitverformungsverhaltens eines Bohrlochl( |
tests und der THM-Laborversuche.

Modellentwicklung fiir die Schiadigung und Verheilung von Tonstein.
Ergebniszusammenfiihrung und Berichterstattung.
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Triaxiale Druckversuche wurden an Tonsteinproben durchgefiihrt, um diese im ersten Schritt zu
schéddigen und in einem zweiten Schritt wieder zu verheilen. Als Maf} der Schédigung (und auch
der spiteren Verheilung) dient die Gaspermeabilitét, die wiahrend der triaxialen Verformung stets
gemessen worden ist. Uberschreitet die Volumeninderung die Dilatanzgrenze, so kommt es im Ge !
stein zur Rissbildung, und im Bereich der Bruchspannung steigt die Gaspermeabilitit sprunghaft
um einige Groflenordnungen an. Wird nun die geschiadigte Probe wieder in den hydrostatischen In[’J
situ-Spannungszustand versetzt, so rekompaktiert die Probe und die Permeabilitit verringert sich.
Ein empirischer Ansatz der Perkolationstheorie zur Modellierung der Permeabilititsdnderung durch
Schidigung und Rekompaktion konnte mit den gewonnenen Laborergebnissen validiert werden.
Das Verheilungsvermdgen von Tongestein mit geringerem Tonmineralanteil und hoheren Anteilen
von Sand- und Karbonatkomponenten, die denen der Tonformationen der Unterkreide in Nord[
deutschland dhneln, soll in den ndchsten zwei Jahren untersucht werden. Die Versuchsproben
stammen aus den sandigen und karbonatigen Schichtungen der Opalinustonformation im Untertal’l
gelabor Mont-Terri und der oberen Schichtung der COX-Formation im Untertagelabor Bure. Eine
Versuchsanlage mit drei triaxialen Druckzellen wurde gebaut, um das Verheilungsvermdgen sol(
cher geschidigter Tonsteinproben bei unterschiedlichen Belastungszustidnden zu untersuchen.
Untersuchungen zur Eignung des Ausbruchmateriales aus der Streckenauffahrung als Versatz- und
Verschlussmaterial laufen. Gegenstand ist der Vergleich von Tonstein-Bentonit-Gemischen (60/40;
80/20) mit dem Bentonit-Sand-Gemisch (70/30). Untersucht werden:

- die Wasseraufnahmefahigkeit bei unterschiedlichen Luftfeuchten,

- der Wassersittigungsprozess bei drucklosem Kontakt mit Tonformationswasser,

- die Wasserpermeabilitit,

- der Gasdurchbruchsdruck und die sich einstellende Gaspermeabilitit,

- Bohrlochverschluss in einem Stahlrohr mit kompaktierten Gemisch-Blocken.

Zur Modellierung der Permeabilitdtsdnderungen bei Schiadigung und Rekompaktion ist ein Ansatz
formuliert worden. Die Vorgehensweise der Implementierung dieses Modellansatzes in das Re[’
chenprogramm CODE-BRIGHT wurde mit UPC/CIMNE im Rahmen eines Konsortiums verein’
bart.

Geplante Weiterarbeiten
Durchfiihrung der Verheilungsversuche an sandigen und karbonatigen Tongestein
Weiterfithrung der Versuche am Versatz- und Verschlussmaterial

Implementierung/Validierung des Kriech- und Permeabilititsmodells (UPC/CIMNE)

Berichte, Veroffentlichungen

DOPAS-Deliverables D3.28 and D5.5: Interim report on characterization and modelling of clay rock
and claystone-based seal material, September 2014.

Presentation on the International Geological Conference-GeoFrankfurt2014: Deformation of claysto!l
nes under effects of stress, humidity and temperature, Goethe Universitdt Frankfurt a.M. September
2014.

Poster-Presentation on the DAEF-Conference 2014: Self-Sealing of Excavation Induced Fractures in
Clay Host Rock, K&ln, September 2014.

Zhang, C.L. (2014): Investigation of gas migration in damaged and resealed claystone, in the Proceel]
dings — Gas Generation and Migration in Deep Geological Radioactive Waste Repositories (edited by
SHAW, R.P.), The Geological Society of London, 2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10689

Vorhabensbezeichnung:

Long-Term Performance of Engineered Barrier Systems, Kurztitel: PEBS
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2009 bis 31.08.2014 01.07.2014 bis 31.08.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.003.689,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit Blick auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Tonstein ist ein vertieftes Verstand[’
nis gekoppelter Prozesse im Nahfeld in der friihen Nachbetriebsphase notwendig, da das Ver!(]
halten der EBS in dieser Phase einen nicht zu vernachlidssigenden Einfluss auf den spiteren
Zustand haben kann. Das EU-kofinanzierte Projekt PEBS der Partner BGR, NAGRA, SKB,
GRS, ENRESA, AITEMIN, CIMNE, UDC, CIEMAT, ANDRA, UAM, DM Iberia, Solex!]
perts, TK Consult, Clay Technology, BRIUG und JAEA ist der Verbesserung des Verstdand! |
nisses der im Nahfeld ablaufenden THM-C-Prozesse und der Verringerung in der Unsicher!
heit ihrer Beschreibung gewidmet, um dadurch den Nachweis zu ermdglichen, dass die EBS
ihre Sicherheitsfunktion erfiillt. Diese Ziele sollen seitens GRS durch Laboruntersuchungen
insbesondere zum thermischen Verhalten von Puffermaterialien und Tongestein, durch Inl]
situ-Messungen im Rahmen eines Validierungsexperimentes im Mont Terri URL, durch Mol
dellrechnungen zur Vorhersage und Auswertung dieses Experimentes sowie zur Extrapolation
auf lange Zeitrdume und durch Mitarbeit bei der Analyse der gesamten Ergebnisse in Bezug
auf die Sicherheitsfunktion der EBS unterstiitzt werden. Die Ergebnisse des Projekts haben
direkten Einfluss auf die Endlagerkonzeption und -auslegung und ergénzen damit die Arbeil]
ten des Projekts ERATO.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Laboruntersuchungen an Tonstein und Puffermaterial
AP2: Erhitzerversuch in Mont Terri

AP3: Prozessmodellierung

AP4: Langzeitsicherheitsbetrachtung
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten zu den APs wurden im Berichtszeitraum beendet und die erforderlichen Del’
liverables (D3.5-4: Modellierungsergebnisse aller Projektpartner zur Langzeitextrapolation
und D4.1: Analyse der experimentellen Arbeiten und der Prozessmodellierung hinsichtlich
der Langzeitsicherheit eines Tonendlagers) finalisiert. Der GRS-Abschlussbericht zu PEBS
wurde beim Projekttrager eingereicht und wird in Kiirze gedruckt.

Die Mont Terri Experimente HE-E und FE werden weitergefiihrt. GRS war an diesen Expe!!
rimenten bisher im Rahmen von PEBS beteiligt. Seit dem 01.09.2014 wird die Beteiligung
unter einem neuen Vorhaben fortgesetzt (Tonforschung im Untertagelabor Mont Terri,

FKZ 02E11304).

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Wieczorek, K. (Ed.), Czaikowski, O., Gaus, I., Gens, A., Kuhlmann, U., Mon, A., Montene! |
gro, L., Naves, A., Samper, J., Sanchez, M., Senger, R., Vasconcelos, R. (2014): Extrapolal]
tion of the models developed to the repository long- term evolution and evaluation of uncer!( |
tainties, Deliverable D3.5-4 of the PEBS project.

Johnson, L., Gaus, 1., Wieczorek, K., Mayor, J.C., Sellin, P., Villar, M.-V., Samper, J., Cuel]
vas, J.A., Gens, M., Velasco, M., Turrero, M.J., Montenegro, L., Martin P.-L., Armand G.
(2014): Integration of the Short-term Evolution of the Engineered Barrier System (EBS) with
the Long-term Safety Perspective, Deliverable D4.1 of the PEBS project.

Wieczorek, K., O. Czaikowski, R. Miehe (2014): Long-Term Performance of Engineered
Barrier Systems (PEBS) — GRS Participation, GRS-353, Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH, December 2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10719

Vorhabensbezeichnung:

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbarkeit und Sicherheitlichen
Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2009 bis 30.06.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.429.690,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben kniipft unmittelbar an die Ergebnisse des FuE-Vorhabens ISIBEL an. Ziel ist
die Vervollstindigung des bereits verfiigbaren Instrumentariums zur technischen Realisier(]
barkeit und sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar.

Schwerpunkte bilden dabei die Entwicklung von alternativen Szenarien fiir den Sicherheits[]
nachweis, die Untersuchung der Anwendbarkeit von natiirlichen Analoga, der Langzeitnach! |
weis fliir Verschlussbauwerke, Untersuchungen von Instrumentarien auf Prozesslevel, die
Analyse von Gasbildungs- und -transportprozessen sowie die konzeptionelle und numerische
Umsetzung der Referenz- und Alternativszenarien in Modelle fiir den Langzeitsicherheits
nachweis. An Hand des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik wird unter!
sucht, wie die neu gewonnenen Erkenntnisse und die Ergebnisse von bereits abgeschlossenen
FuE-Vorhaben zu einem Sicherheitsnachweis zusammengefiihrt werden konnen.

Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TEC, BGR und GRS gewiéhrleistet eine umfassende
und ausgewogene Betrachtung aller Instrumente, die in den verschiedenen Teilen einer Sil]
cherheitsanalyse erforderlich sind. Fiir die Untersuchungen zum Langzeitnachweis fiir Ver[!
schlussbauwerke wird aulerdem das Institut fiir Endlagerforschung der TU-Clausthal hinzul’
gezogen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung von alternativen Szenarien (gestrichen, s. Halbjahresbericht 2011/1)

AP2: Langzeitsicherheitsnachweis fiir Verschlusskonzepte

AP3: Untersuchungen von Instrumentarien fiir Prozessanalysen

AP4: Gasprozesse

APS5:  Detaillierte Untersuchungen zum Referenzszenario und zu Alternativszenarien

AP6: Anwendbarkeit von Natiirlichen Analoga

AP7: Abschlussbericht/Publikation der ISIBEL-Ergebnisse

AP8: Entwicklung einer Methodik zur anforderungsorientierten Konzeption eines HAW-
Endlagers und zur Konzeptoptimierung

AP9: Arbeiten zum FEP-Katalog

GRS ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 3, 4, 5 und 6.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3:

AP4:
APS5:

AP6:
AP7:
APO9:

Es wurde begonnen, den Bericht zu den geochemischen Rechnungen um eine Bewer[]
tung der vorhandenen Ergebnisse aus Sicht der Fithrung eines Langzeitsicherheits!
nachweises, zu erweitern. Fiir die hydrogeologischen Rechnungen zum Deckgebirge
iber dem Salzstock Gorleben wurden notwendige Modifikationen am Programmcode
d°f getestet.

Das Arbeitspaket ist mit der Veroffentlichung des Abschlussberichts abgeschlossen.
Die Uberpriifung des fiir die Konsequenzenanalyse zur Verfiigung stehenden probabi ]
listischen Instrumentariums wurde fortgefiihrt. Das Referenzszenarium und mehrere
Alternativszenarien aus der VSG wurden mit dem Programm RepoTREND umgesetzt
und analysiert. Die Ergebnisse wurden auf Arbeitstreffen mit den Projektpartnern
DBE Technology und BGR am 17.09. und 21.11. vorgestellt und diskutiert.

Des Weiteren wurde die fiir das Referenzszenarium entwickelte Methode zur Umset!]
zung von Szenarien in probabilistische Rechnungen auf die Alternativszenarien aus[’
geweitet.

Die Endredaktion des Berichtes wurde 2014 abgeschlossen.

Der Abschlussbericht wurde im Jahr 2013 veroffentlicht.

Die GRS hat an der Diskussion zur neuen NEA FEP-Datenbank beim Treffen der
NEA FEP Task Group am 06. Oktober in Paris teilgenommen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:
AP5:

AP6:
AP7:
AP9:

Der Bericht zu den geochemischen Rechnungen und den hydrogeologischen Rechl’
nungen wird im Laufe des Jahres 2015 verdffentlicht.

Das Arbeitspaket ist mit der Verdffentlichung des Abschlussberichts abgeschlossen.
Die Uberpriifung des fiir die Konsequenzenanalyse zur Verfiigung stehenden probabil]
listischen Instrumentariums wird fortgefiihrt. 2015 steht insbesondere der Vergleich
probabilistischer Ergebnisse mit den regulatorischen Vorgaben im Vordergrund.

Im Jahr 2015 erfolgt die Verdffentlichung des Berichtes.

Das Arbeitspaket ist mit der Veroffentlichung des Abschlussberichts abgeschlossen.
Teilnahme der GRS am Treffen der NEA FEP Task Group (voraussichtlich im Okto!l]
ber in Paris). Sobald wie moglich wird geklirt, wie der FEP-Katalog aus ISIBEL und
VSG in die neu entwickelte Datenbank der NEA eingespeist werden kann.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10729

Vorhabensbezeichnung:

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbarkeit und Sicherheitlichen
Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar (KOMTESSA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2009 bis 30.06.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.283.972,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben kniipft unmittelbar an die Ergebnisse des FuE-Vorhabens ISIBEL an. Ziel ist die
Vervollstdndigung des bereits verfiigbaren Instrumentariums zur technischen Realisierbarkeit und
sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar.

In diesem Kontext werden speziell die Entwicklung von alternativen Szenarien, die Anwendbar!(’
keit von natiirlichen Analoga, der Langzeitnachweis fiir Verschlussbauwerke, Instrumentarien auf
Prozesslevel, Gasbildungs- und —transportprozesse, die konzeptionelle und numerische Umset[’
zung der Referenz- und Alternativszenarien in Modelle, die Methodenentwicklung zur anwenl !
dungsorientierten Konzeption/Optimierung eines HAW-Endlagers sowie die Arbeiten zum FEP-
Katalog fortgefiihrt. AnschlieBend wird analysiert, wie die neu gewonnenen Erkenntnisse und die
Ergebnisse von bereits abgeschlossenen FuE-Vorhaben zu einem Sicherheitsnachweis zusam!
mengefiihrt werden konnen.

Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS gewiéhrleistet
eine vollstindige und ausgewogene Betrachtung aller erforderlichen Instrumente fiir die Sicher(
heitsanalyse. Fiir die Untersuchungen zum Langzeitnachweis fiir Verschlussbauwerke wird aul’
Berdem das Institut fiir Endlagerforschung der TU-Clausthal hinzugezogen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung von alternativen Szenarien

AP2: Langzeitsicherheitsnachweis fiir Verschlusskonzepte

AP2A: Erginzung des endzulagernden Inventars

AP3: Untersuchungen von Instrumentarien fiir Prozessanalysen

AP4: Gasprozesse

APS:  Detaillierte Untersuchungen zum Referenzszenario und zu Alternativszenarien

AP6: Anwendbarkeit von Natiirlichen Analoga

AP7:  Abschlussbericht/Publikation der KOMTESSA-Ergebnisse

AP8: Entwicklung einer Methodik zur anforderungsorientierten Konzeption eines HAW-
Endlagers und zur Konzeptoptimierung

AP9: Arbeiten zum FEP-Katalog

DBE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 2, 2A, 7 und 8 tétig und weil
terhin am AP3 und AP9 beteiligt.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP2A:

AP3:

AP7:

APS:

AP9:

Langzeitsicherheitsnachweis filir Verschlusskonzepte:

Der Abschlussbericht der TU Clausthal ist frei gegeben, fertig gestellt und gedruckt.
Ergénzung des endzulagernden Inventars:

Der Abschlussbericht ist intern frei gegeben und fertig gestellt.

Thermomechanische Berechnungen:

Die Rechenergebnisse wurden im Abschlussbericht (s. u.) dokumentiert.

Abschlussbericht:

Der englische Abschlussbericht wurde Anfang 2014 verteilt.

Entwicklung einer Methodik zur anforderungsorientierten Konzeption eines HAW-
Endlagers und zur Konzeptoptimierung:

Die Uberpriifung der Konzeptentwicklung am Beispiel Gorleben und anderen internatiol
nalen Projekten hat eine weitgehend einheitliche Vorgehensweise zur Konzeptfindung er(
geben. Kriterien flir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes wurden aus funktionalen (z.
B. Sicherheits- und Nachweiskonzept, Riickholbarkeit), operativen, technischen und regul’
latorischen Anforderungen, Einschrinkungen durch Standortbedingungen bzw. Interes!’|
sengruppen abgeleitet. Aus einer spezifizierten Anforderung ergibt sich aber nicht das
stringente Erfordernis einer ganz speziellen Vorgehensweise oder konzeptionellen Mal3[!
nahme. Dasselbe Ziel kann auf unterschiedliche Art und Weise, z. B. durch verschiedene
Behilter- und Einlagerungskonzepte, realisiert werden. Ein wichtiger methodischer Schritt
fiir die Anpassung des Endlagerkonzeptes an die standortspezifischen Verhéltnisse wird in
der iterativen Optimierung des Endlagerkonzeptes durch die Berlicksichtigung der Ergeb(’
nisse der Sicherheitsanalysen gesehen.

Arbeiten zum FEP-Katalog:

Der VSG-FEP-Katalog soll in die NEA-FEP-Datenbank {ibernommen werden. Zur Vorbe!
reitung beteiligen sich DBETEC und GRS an den Arbeitstreffen der NEA-Task-Group
"FEP-Catalogue".

4. Geplante Weiterarbeiten

APS:

AP9:

Die Untersuchungen zur methodischen Vorgehensweise sollen in der vorgesehenen Weise
fortgefiihrt werden. Im 3. Schritt sollen dann Beispiele fiir die anforderungsgerechte End[]
lagerkonzeption und —optimierung dargestellt werden.

Ermittlung der Rahmenbedingungen und des Procederes beim Einstellen des VSG-FEP-
Kataloges in die NEA-Datenbank.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bollingerfehr, W., Buhmann, D., Filbert, W., Keller, S., Krone, J., Lommerzheim, A., Monig, J.,
Mrugalla, S., Miiller-Hoeppe, N., Weber, J.R. & Wolf, J. (2013): Status of the safety concept and
safety demonstration for an HLW repository in salt. Summary report.- FKZ 02E10719 and
02E10729, Bericht-Nr. TEC-15-2013-AB, Peine.

Rohlig, K. J., Plischke, E. & Xiaoshuo Li (2014): Probabilistische Methoden als Hilfsmittel zur
Bemessung von Verschlussbauwerken fiir ein Endlager im Salinar.- Inst. f. Endlagerforschung,
TU Clausthal, ISBN: 978-3-943917-99-4, Clausthal.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10730

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Restporositit und -permeabilitit von kompaktierendem Salzgrus-Versatz in
einem HAW-Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2010 bis 31.10.2014 01.07.2014 bis 31.10.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

463.328,00 EUR Dr. Franz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

In dem Vorhaben REPOPERM Phase 2 soll mit Hilfe eines gezielten Laborversuchsprol]
gramms und aktuell zur Verfiigung stehender Modelle und Codes der Wissensstand {iber das
Stoffverhalten von Salzgrus im Bereich geringer Porosititen und Permeabilititen verbessert
werden. Auf dieser Grundlage soll die Signifikanz einzelner Prozesse im Hinblick auf den sil
cheren Einschluss der radioaktiven Abfille im Wirtsgestein und damit der Langzeitsicherheit
des Endlagers tiberpriift werden.

Da in den bisherigen Arbeiten zu diesem Thema tliberwiegend trockener Versatz betrachtet
wurde und nur wenige Ergebnisse aus dem Bereich kleiner Porosititen (< 10 %) vorliegen,
soll im Rahmen dieses Vorhabens die Entwicklung der mechanischen und hydraulischen Pal]
rameter bei geringen Porosititen versuchsgestiitzt untersucht werden. Die Auswirkungen eil]
nes Losungskontaktes auf die HM-Eigenschaften des Salzgrusversatzes sollen ebenfalls durch
Laborversuche geklirt und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Wirksamkeit der
Salzgrusbarriere iliberpriift werden. Basierend auf den Laboruntersuchungen sollen die Bell
rechnungsmodelle fiir die Kompaktion von Salzgrus verbessert werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Relevante Szenarien und Randbedingungen

AP2: Laborversuche

AP3: Stoffgesetze und Modellberechnungen

AP4: Auswertung und Berichtserstellung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde der Abschlussbericht zu diesem Vorhaben fiir die Arbeiten von

DBE TECHNOLOGY GmbH erstellt. Die Arbeiten der Verbundpartner gehen weiter. Im
Folgenden sind die Ergebnisse kurz zusammengefasst.
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Die Diinnschliffanalysen zeigten, dass sich die verbleibenden Wegsamkeiten mit zunehmen! |
der Kompaktion der Probe vermehrt an den Korngrenzen groBerer Korner befinden. Die Zul
gabe von 1,2 % Salzlosung wihrend der Kompaktion hatte die Auswirkung, dass die Feinkor[
ner im Feinkornbereich "verbacken", was zur Bildung neuer Kristallstrukturen fiihrte, so dass

der Anteil an Feinkornern in diesem Bereich erheblich reduziert war. Im Gegensatz dazu

fiihrte die Zugabe von Feuchtluft wihrend der Kompaktion nicht zu einem "Verbacken". Die

Probe, die nach trockener Kompaktion mit Lauge durchstromt wurde, weist zahlreiche lokale

"Hot Spots" auf. Das deutet darauf hin, dass es wiahrend der Durchstromung zu einem Auswal]
schen gekommen ist und damit zu der Bildung eines Systems von kommunizierenden Réhren.

Fiir die reale Situation in einem Endlager, wo Salzgrus als Verfiillmaterial fiir die Strecken

verwendet wird, konnte das bedeuten, dass das Auftreten eines frithzeitigen Laugendrucks im

Versatzmaterial, d. h. wenn es noch nicht vollstandig kompaktiert ist, zur Bildung eines un[’
gewollten GroBporensystems fithren konnte, das fiir einen bestimmten Zeitraum bestehen

bleibt, bis es durch die Konvergenz kompaktiert und geschlossen wird.

Fiir die Analyse, inwieweit die Kompaktion von kdrnigem Steinsalz mit der Diskrete Element

Methode auch bis in kleine Porosititsbereiche simuliert werden kann, wurden zwei verschie!l
dene Computer Codes verwendet, der PFC3D und der 3DEC Computer Code. Wihrend der

Analyse traten bei beiden Codes Probleme auf, die unter anderem mit der Bestimmung der

Porositdt zusammenhidngen und meist mit den bendtigten Rechenzeiten in Verbindung stehen,

die weit auBlerhalb praktischer Anwendbarkeit lagen. Die Auswirkungen von zeitabhingigem

Kriechen auf das mechanische Verhalten konnten in den Simulationen nicht beriicksichtigt

werden. Bei 3DEC traten erhebliche numerische Probleme hauptsédchlich hinsichtlich der De!
tektion von Partikelkontakten auf. Abschlieflend ist festzuhalten, dass beide Codes erhebliche

Verbesserungen bendtigen, bevor sie zur Simulation von Kompaktionsprozessen bis in kleine

Porosititsbereiche verwendet werden konnen.

Proben mit deutlichen Porositdtsunterschieden wurden einer computertomographischen Anall
lyse unterzogen. Die Analyse zeigte, dass der Porenraum hinsichtlich Konnektivitdt als isol
trop angesehen werden muss. Haufig wird die Porengeometrie von kristallographischen Ebel’
nen bestimmt, was darauf hindeutet, dass diese Poren mit der Bildung von Fluideinschliissen,

die an sich nicht miteinander verbunden sind, in Verbindung stehen. Mittels rechnerisch rel]
konstruierter Porenstrukturen, ldsst sich die sogenannte kritische Porositdt (Perkolations!!
schwelle) ermitteln. Insgesamt lésst sich feststellen, dass bei Porosititen von mehr als 5 %

von einem verbundenen und damit durchstrombaren Porennetzwerk ausgegangen werden

muss. Bei Porosititen von 1 % oder weniger kann davon ausgegangen werden, dass das Po!]
rennetzwerk nicht verbunden ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Jobmann, M., Miiller, C., Schirmer, S. (2014). Remaining porosity and permeability of com!]

pacted crushed rock salt backfill in a HLW repository, Final Report, DBE TECHNOLOGY
contribution, Peine
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10740

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Restporositit und -permeabilitit von kompaktierendem Salzgrus-Versatz in
einem HAW-Endlager

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2010 bis 31.10.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.802.564,00 EUR Dr. Kréhn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfille (HAW) in geologischen Steinsalzformationen
sieht die Einbringung verglaster HAW-Kokillen, teils auch die direkte Endlagerung von 5 m
langen Brennstabkokillen in tiefen vertikalen Bohrlochern und die direkte Endlagerung von
Brennelementen in selbstabschirmenden Pollux-Behiltern in horizontalen Strecken vor. Ein[]
lagerungs-Bohrlocher und -Strecken werden fiir den volligen Einschluss der Abfille im
Wirtsgestein mit artgleichem Salzgrusversatz verfiillt. Anhand der bisherigen Ergebnisse
kann nicht sicher genug abgeschitzt werden, welcher Kompaktionsgrad und welche Restpo!’
rositit/-permeabilitdt erreicht werden, und welche Konsequenzen sich fiir Langzeitsicher[
heitsanalysen ergeben.

Es wird ermittelt, welche Prozessabldufe hinsichtlich des vollstandigen Einschlusses eine bel
sondere Signifikanz besitzen. Experimentelle und modelltheoretische Arbeiten ergénzen die
in Repoperm-1 erzielten Ergebnisse und dienen der Verbesserung der Stoffgesetze.

Ziel ist, den Wissensstand iiber das Stoffverhalten von Salzgrus im Bereich geringer Porosita!( |
ten und Permeabilititen zu verbessern und die relevanten Prozesse bei der Konsolidierung
von Salzversatz zu ermitteln.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

API1: Relevante Szenarien und Randbedingungen

AP2: Laborversuche

AP3: Stoffgesetze und Modellrechnungen

AP4: Auswertung und Berichtserstellung

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fand ein Treffen der Gruppe ,,Stoffmodelle* statt.

Beim Langzeitkompaktionsversuch war die trockene Probe mit gesittigter Salzlosung geflutet
worden. Danach ging die Porositét rapide zuriick. Am Jahresende nach 6 2 Monaten lag die
Porositét rechnerisch bei 0,9 %. Die Driicke auf die Proben mit 0,1 % (Anlieferungsfeuchte)
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und 1 % Anfangsfeuchtigkeit wurden nicht verdndert. Um eine mdgliche Temperaturabhan! |
gigkeit der Kompaktion nach einer vollstindigen Aufséttigung zu identifizieren, wurde auch

die Probe mit 0,1 % Feuchtigkeit mit geséttigter Salzlosung geflutet. In den verbleibenden

knapp 6 Wochen ging die Porositit von 9,6 % auf 1,3 % zuriick. Die Probe mit 1 % Anfangs-

feuchte unterschritt im letzten Quartal rechnerisch den Wert von 0 % fiir die Porositdt. Daher

soll dieser Versuch abgebrochen werden, um durch eine Nachuntersuchung festzustellen, was

zu diesen problematischen Werten gefiihrt hat. Vor dem Ausbau soll jedoch noch der Gaseinl
dringdruck ermittelt werden.

Das Messprogramm zur Bestimmung der Zweiphasenflussparameter wurde entsprechend den

Erkenntnissen des Vorversuchs abgedndert und der Pilotversuch an 2 weiteren Proben mit

vergleichbaren Materialparametern gestartet. Beide Proben wiesen eine Porositit von 7,7 %

und eine mittlere Einbaudichte von 2.016 g/cm’ auf. Die Gaspermeabilitit betrug 2.27E[]
14 m? bzw. 3.1E-14 m”. Aufgrund eines technischen Fehlers bei der Aufsittigung der Proben

mit gesattigter Lauge aus Gorleben Salz, der sich erst im Verlauf des Versuchs bei der Be!!
stimmung der Zweiphasenparameter herausstellte, musste der Versuch jedoch abgebrochen

werden. Ersatzweise wurden zwei neue Proben hergestellt, die nunmehr eine Porositit von

8,0 % und 7,2 % entsprechend einer mittleren Einbaudichte von 2.008 g/cm’ und 2.026 g/cm’.

Mit den Versuchen wird Anfang 2015 begonnen.

Die Messdaten des etwa ein Jahr lang laufenden Kompaktionsversuchs im Autoklaven deuten

eine Kompaktion der drei iibrig gebliebenen Proben (0,3 %, 0,6 % und 2,0 % Anfangsfeuch(]
te) in den Bereichen zwischen 1,5 % und 6 % Porositét an. Dies bleibt durch eine Nachunter!(
suchung zu bestitigen. Uber den Abbruch des Versuchs wird Anfang 2015 nach aktueller Dal’
tenlage entschieden.

Ein Stoffmodell fiir vertrauenswiirdige Vorhersagen unter In-situ-Bedingungen sollte neben

dem Versuch, fiir den die Parameter kalibriert wurden, wenigstens einen unabhéingigen, weil |
teren Versuch in vergleichbarer Qualitdt nachbilden konnen. Sowohl GRS als auch BGR hal!
ben jeweils ein Stoffmodell anhand eines weggeregelten Oedometerversuches der BGR erl
stellt und versucht, den spannungsgesteuerten Kompaktionsversuch der GRS mit trockenem

Material modellhaft nachzubilden. Dies ist nicht gelungen. Die Ursache ist noch unklar. Die

Simulation des Versuchs mit feuchtem Material ist zurzeit nur mit CODE_BRIGHT méglich.

Auch hier ist das Ergebnis unbefriedigend und im Bereich kleiner Porosititen zusitzlich auch

beziiglich der Messdaten noch stark unsicher (s. o.).

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fortsetzung des Langzeitkompaktionsversuchs in trockener Atmosphdre; Ausbau und
Nachuntersuchung der feuchten Probe

- Beendigung und Auswertung des triaxialen Autoklavversuchs

- Durchfiihrung des Pilotversuchs zur Ermittlung von Zweiphasenflussparametern

- Diskussion der Widerspriiche in den Modellansdtzen

- THM-gekoppelte Modellierung

- Erstellung des Abschlussberichtes

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10750

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu HAW-
Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgesteinen — Kurztitel: URSEL
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.09.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

552.070,00 EUR Dr. Fliigge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Aufbauend auf den Projekten ASTER und WIBASTA soll die deutsch-russische Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Kldrung methodischer Fragen der sicherheitlichen Bewertung aber auch der
Standortcharakterisierung und -bewertung sowie der Konzeptoptimierung fortgesetzt werden.

Das Projekt orientiert sich an den von russischer Seite im Rahmen des foderalen Zielprogramms
»Radiologische Sicherheit geplanten Arbeiten zur Erkundung des vorgesehenen Endlagerstan(’
dortes Jennissejskij fiir die erste Ausbaustufe eines Endlagers fiir gering wirmeentwickelnde lang!
lebige Abfille und eines Untertagelabors fiir die Endlagerung stark warmeentwickelnder hochral’l
dioaktiver Abfille an diesem Standort.

Zur sicherheitlichen Bewertung eines potenziellen HAW-Endlagers in Russland sollen daher die
Arbeiten aus ASTER und WIBASTA fiir das Untersuchungsgebiet Jennissejskij fortgesetzt und
aktualisiert werden.

Insgesamt wird das Vorhaben dazu beitragen, die Wissensbasis und das Beurteilungsvermdgen zu
HAW-Endlagerkonzepten in magmatischen Wirtsgesteinen weiterzuentwickeln, um fiir die drei
grundsétzlich in Frage kommenden Wirtsgesteine iiber eine wissenschaftlich fundierte Entscheil’
dungsbasis zu verfiigen. Die gemeinsame Bearbeitung durch DBE TECHNOLOGY, BGR und
GRS gewihrleistet eine umfassende und ausgewogene Betrachtung, die in den verschiedenen Teil
len einer Sicherheitsanalyse erforderlich sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Ausgangsdaten und Sicherheitsnachweiskonzept

AP2: Begleitung und Optimierung der weiterfiihrenden Erkundungsarbeiten

AP3: Auswertung der neuen Erkundungsergebnisse

AP4: Optimierung des Endlagerkonzeptes

AP5: Prézisierung des sicherheitsanalytischen Modells und Bewertung moglicher radiologischer
Konsequenzen

AP6: Vorlaufige Bewertung der Robustheit und Sicherheit des Endlagersystems

AP7: Projektkoordination

Die GRS ist beteiligt an den Arbeitspaketen 2, 5 und 6.



25

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

An den im Juni 2013, an die beteiligten deutschen Organisationen iibergebenen Proben aus der
Kernbohrung R12, wurden die Messungen der Permeabilitit fortgefiihrt. Dabei wird eine synthel’
tische Losung verwendet, deren chemische Zusammensetzung der des Grundwassers am Standort
Jenissejskij entspricht. Die Messungen wurden fiir drei Proben bereits abgeschlossen und Ende
2015 befand sich die vierte der acht Proben in Bearbeitung.

Mit dem Code r’t wurden Transportrechnungen fiir einen inerten Tracer und fiir das Radionuklid
Cs-135 durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden ausgewertet und mit den Projektpartnern diskutiert.
Fiir die aktualisierten Transportrechnungen mit RepoTREND wurden Sensitivititsanalysen fiir
das Nah- und Fernfeld durchgefiihrt. Die Parameter, die den grofiten Einfluss auf die Radionuklil
dausbreitung haben, konnten identifiziert werden.

Die Beschreibung der sicherheitsanalytischen Rechnungen und der Grundwassermodellierung
wurde weitergefiihrt. Der Zwischenbericht wurde finalisiert und den Projektpartnern zur Verfiil |
gung gestellt.

Auf zwei Projekttreffen am 30.07.2014 in Peine und am 06.11.2014 in Moskau mit Beteiligung
der deutschen und der russischen Projektpartner wurden die Ergebnisse, besonders die Ergebnisse
der hydrogeologischen Feldarbeiten und die Simulationsergebnisse der verschiedenen Arbeits[’
gruppen zur Hydrogeologie des Standortes, intensiv diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die vier noch nicht von GRS hinsichtlich der Permeabilitit fiir die oben genannte synthetische
Losung analysierten Kernproben werden im Folgenden untersucht. Bei mindestens zwei der vier
Proben wird erwartet, dass die Permeabilitdt so gering ist, dass keine Bestimmung moglich sein
wird. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen werden im Anschluss an die Untersuchungen in
einem Bericht gemeinsam mit BGR zusammengefasst und den russischen Projektpartnern zur
Verfligung gestellt.

Die sicherheitsanalytischen und hydrogeologischen Rechnungen werden laufend an die neuen Er[’]
gebnisse der Laboruntersuchungen von GRS und BGR angepasst. Auf der Basis der im zweiten
Halbjahr 2014 durchgefiihrten Transportrechnungen fiir einen inerten Tracer und Cs-135 werden
realistischere Transportrechnungen fiir weitere dosisrelevante Radionuklide durchgefiihrt.

Die Beschreibung der sicherheitsanalytischen Rechnungen und der Grundwassermodellierung
wird weitergefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Fligge, J.; Noseck, U.; Schneider, A.; Wolf, J. (2014): Evaluating Radionuclide Transport
Through Fractured Media in Long-Term Safety Assessments. 41st International Congress of the
International Association of Hydrogeologists. 15-19 September 2014, Marrakech, Morocco
Jobmann, M., Fliigge, J., Hammer, J., Krone, J., Kiihnlenz, T., Meleshyn, A., Wolf, J. (2014):
Site-specific evaluation of safety issues for high-level waste disposal in crystalline rock, Tech!]
nical Report, DBE TECHNOLOGY, BGR, GRS, Peine, Hannover, Braunschweig.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10760

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu HAW-
Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgesteinen — Kurztitel: URSEL
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.09.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

848.119,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zielsetzung dieses Vorhabens besteht darin, fiir ein HAW-Endlager in magmatischen Ge!l
steinen (z. B. Granit) mit einer komplexen geologischen Struktur einen methodischen Ansatz
fiir die sicherheitliche Bewertung, Optimierung sowie Beurteilung der Robustheit des Endlal’
gersystems und der Sicherheitlichkeitaussage zu erarbeiten und beispielhaft zu erproben. Im
Unterschied zu den Endlagerkonzepten im Ton und Salz kann bei der Endlagerung im Granit
nicht von einem vollstindigen Einschluss der Abfille durch das Wirtsgestein ausgegangen
werden. Mdogliche Einschrankungen des Isolationspotenzials der geologischen Barriere wer!
den maBgeblich durch die vorhandenen Kluftsysteme und ihre wahrscheinliche weitere Ent[’]
wicklung bestimmt. Im Zusammenhang mit der eingeschriankten Kenntnis liber die aktuell
und zukiinftig vorliegenden Kluftsysteme und die damit verbundenen Unsicherheiten wird die
Frage geklart, inwieweit die Sicherheit sich auf weitere Riickhaltefunktionen der geologil
schen Barriere stiitzen kann und was die zusétzlichen technischen Barrieren leisten miissen,
damit der Nachweis der Einhaltung der Schutzziele mit einer hinreichenden Robustheit gel!
fiihrt werden kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Ausgangsdaten und Sicherheitsnachweiskonzept

AP2: Begleitung und Optimierung der weiterfithrenden Erkundungsarbeiten

AP3: Auswertung der neuen Erkundungsergebnisse

AP4: Optimierung des Endlagerkonzeptes

AP5:  Prézisierung des sicherheitsanalytischen Modells und Bewertung moglicher radiologil’
scher Konsequenzen

AP6: Vorldufige Bewertung der Robustheit und Sicherheit des Endlagersystems sowie seine
weitere Optimierung

AP7: Projektkoordination
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen der Projektkoordination erfolgte die Vorbereitung und Durchfiihrung eines weite[’|

ren deutsch-russischen Arbeitstreffens in Moskau am 06.11.2014. An diesem Treffen nahmen

von russischer Seite neben VNIPI PT auch der Nationale Endlagerbetreiber NO.RAO. und

das Geologische Institut Krasnojarsk teil.

Auf dem Treffen wurden u. a. folgen Themenstellungen intensiv diskutiert:

- die hydrogeologische Situation am geplanten Standort in Krasnojarsk

- Untersuchungen und Berechnungsergebnisse zur Grundwasserstromung und zur Migration
von Radionukliden.

Seitens VNIPI PT wurde den deutschen Partnern im Vorfeld ein lithologisches Profil iibergel
ben, das aus einer Schachtvorbohrung am Standort Krasnoyarsk entwickelt wurde. Basierend
auf dieser lithologischen Schichtabfolge und den damit einhergehenden Kluftsystemen sowie
auf Basis der aktuellen Grubengebdudeplanung seitens des Russischen Partners wurde damit
begonnen, ein Verfiill- und Verschlusskonzept zu entwickeln.

Sowohl die Einlagerungsbohrlocher, die Einlagerungsstrecken, die Zugangsstrecken sowie
insbesondere die Schichte sollen mit Dichtsystemen versehen werden, die sich moglichst gel’
genseitig in ihrer Wirkung ergidnzen. Grundsitzliche Anforderungen an derartige Dichtsystel’
me, die von deutscher Seite empfohlen werden, sind:

- die vollstandige Verfiillung aller untertéigigen Grubenrdume,

die redundante und diversitdre Anordnung von Dichtelementen,

die vollstindige Wartungsfreiheit bei

moglichst einfache und robuste Konstruktion,

die gegenseitige Isolierung von Einlagerungsstrecken,

mit dem Ziel, Fluidbewegungen soweit wie mdglich zu minimieren, um damit auch eine Aus/’
breitung von Radionukliden signifikant zu verzdgern.

Im Berichtszeitraum wurde damit begonnen, Module fiir Dichtsysteme zu selektieren inklusil
ve der entsprechenden Materialien.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortfiihrende Arbeiten zur Entwicklung eines Verfiill- und Verschlusskonzeptes auf Basis der
aktuellen Grubengebdudeplanung, seitens des Russischen Partners VNIPI PT sowie dem lil]
thologischen Schachtprofil, das aus einer Schachtvorbohrung gewonnen wurde.
Termingerechte Erstellung eines gemeinsamen Abschlussberichtes zu diesem Verbundvorhall
ben.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Jobmann, M., Fliigge, J., Hammer, J., Krone, J., Kiihnlenz, T., Meleshyn, A., Wolf, J. (2014):

Site-specific evaluation of safety issues for high-level waste disposal in crystalline rock,
Technical Report, DBE TECHNOLOGY, BGR, GRS, Peine, Hannover, Braunschweig.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 E 10810

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mo
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV1: Dr. Andreas Hampel)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 30.09.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

632.854,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, UnilJ
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden
hochradioaktiven Abfdllen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen
sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(’
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:
01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im
Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem
Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schédigungsentwick!(]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo(’
mechanische Verhalten und die Schadigungsriickbildung und Verheilung. Das Projekt dient einer real’
litditsndheren Einschitzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktil]
schen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde
Abfille im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfithrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5: Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6: Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
APS8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Veroffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfianger koordiniert das Vorhaben und betreut die Kooperation mit den Sandia NalJ
tional Laboratories. Er beteiligt sich an dem Stoffgesetzvergleich im Teilvorhaben 1 mit dem von ihm
entwickelten Composite-Dilatanz-Modell (CDM) und verwendet fiir die Modellberechnungen der Un[)
tertagestrukturen das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (Itasca).

Im Berichtszeitraum fiihrte der Zuwendungsempfianger neue Berechnungen zum Steinsalzverhalten in
der Umgebung des Dammjochs in einer 700 m tiefen Strecke der Schachtanlage Asse II durch und er(’
stellte einen umfangreichen und detaillierten Vergleich der Ergebnisse der Projektpartner. Die Arbeil’l
ten und Ergebnisse présentierte er auf dem 5th US-German Workshop on Salt Repository Research,
Design and Operation am 08.-10.09.2014 in Santa Fe, NM, USA sowie auf dem 11. Projektstatusge[’
sprach des PTKA-WTE am 25.11.2014 im KIT Karlsruhe und erstellte dazu eine Verdftentlichung fiir
die Proceedings der SALT MECH 8-Konferenz im Mai 2015 in Rapid City, SD, USA.

AuBlerdem fiihrte er umfangreiche Nachrechnungen der Laborversuche mit clean salt aus der Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexico (USA) fort und bestimmte filir sein CDM-Stoffgesetz eil
nen salztypspezifischen Parameterkennwertsatz, mit dem Berechnungen der Untertagestrukturen
»Room D in der WIPP erfolgen werden.

Ferner fithrte der Zuwendungsempfinger gemeinsam mit den Partnern den 14. und 15. Projekt(]
workshop am 21.-22.07. und 29.-30.10.2014 in der TU Clausthal durch.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfanger wird mit seinem Stoffgesetz CDM zahlreiche Kriech- und Festigkeits-
Laborversuche der TUC mit argillaceous salt aus der WIPP nachrechnen und dabei auch fiir diesen
Salztyp einen einheitlichen Kennwertsatz bestimmen. Mit den ermittelten Kennwerten fiir clean salt
und argillaceous salt wird er die geplanten Benchmark-Berechnungen des ,,Room D” und ,,Room B*
aus der WIPP durchfiihren.

Die Arbeiten des Verbundes und die aktuelle Version des CDM-Stoffgesetzes wird der Zuwendungs (]
empfanger auf der SALT MECH 8-Konferenz im Mai 2015 in Rapid City, SD, USA présentieren. Aul]
ferdem wird er mit den Partnern den 16. und 17. Projektworkshop am 10.-11.02.2015 im IfG Leipzig
und am 30.05.2015 in Rapid City durchfiihren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Literatur zum CDM-Stoffgesetz und zum aktuellen Verbundprojekt:

A. Hampel (2012): The CDM constitutive model for the mechanical behavior of rock salt: Recent del’
velopments and extensions. In: P. Bérest, M. Ghoreychi, F. Hadj-Hassen & M. Tijani (Hrsg.): Prol’
ceedings of the 7th Conference on the Mechanical Behavior of Salt, Paris, 16.-19. April 2012. S. 450
55. CRC Press/Balkema, Leiden NL.

A. Hampel, J.G. Argiiello, F.D. Hansen, R.M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, K.-H. Lux, K. Her[]
chen, U. Diisterloh, A. Pudewills, S. Yildirim, K. Staudtmeister, R. Rokahr, D. Zapf, A. Géhrken, C.
Missal & J. Stahlmann (2013): Benchmark Calculations of the Thermo-Mechanical Behavior of Rock
Salt — Results from a US-German Joint Project. In: Proceedings of the 47th US Rock Mechan(]
ics/Geomechanics Symposium, San Francisco, CA, USA, 23.-26. Juni 2013. American Rock Mecha[]
nics Association (ARMA).


http:21.-22.07
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678

Clausthal-Zellerfeld 02 E 10820
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mo
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV5: TUC)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

791.203,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe,
Universitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, In[]
strumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wér!(]
meentwickelnden hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assozil
ierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mecha!
nischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Lauf!
zeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anl |
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagel
bauwerken im Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffmodell und Programmsys!(’]
tem Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadi’’
gungsentwicklung an realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund stehen dabei
nunmehr das thermo-mechanische Verhalten und die Schidigungsriickbildung (Verheilung) von
Steinsalz. Das Projekt dient einer realititsndheren Einschidtzung der Stoffmodellfdhigkeiten im
Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbel™
wertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfille im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS:  Durchfithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum flihrten die Projektpartner am 21./22. Juli 2014 sowie am 30./31. Oktober
2014 in Clausthal-Zellerfeld (veranstaltet vom Zuwendungsempfinger) jeweils einen Projekt-
Workshop durch. Auf dem ersten Projekt-Workshop in Clausthal-Zellerfeld wurden von den Pro[]
jektpartnern modifizierte numerische Simulationsergebnisse zur Situation ,,Dammjoch* verglil’
chen und diskutiert. Hierfiir stellte der Zuwendungsempfinger die Daten zuvor an ausgewahlten
Berechnungsmodellpunkten zusammen und sandte diese dem Projektkoordinator zu. Dariiber hinl
aus prasentierte der Zuwendungsempfinger auf diesem Workshop Laborergebnisse von durchge!(
fiihrten Versuchen an tonhaltigem Steinsalz der Lokation WIPP-site (New Mexico/USA). Dabei
handelte es sich um Festigkeitsversuche mit reduzierter Belastungsgeschwindigkeit sowie Kriechl
versuche mit Schiadigungsentwicklung.

Auf dem zweiten Projektworkshop prisentierte der Zuwendungsempfanger die Ermittlung von
lokationsspezifischen Parametern fiir das Stoffmodell Lux-Wolters und Nachrechnungen der
Kriechversuche an reinem sowie tonhaltigem Steinsalz aus der WIPP-site. Damit sind fiir beide
Steinsalztypen einheitliche Parametersétze erarbeitet worden. Des Weiteren wurden mit diesen
Parametersétzen erste numerische Berechnungen fiir die Untertagesituation ,,Room D* der WIPP[
site durchgefiihrt und die Ergebnisse mit einem In-situ-Messwertvergleich auf dem Workshop
vorgestellt.

Zusitzlich hat der Zuwendungsempfinger im Berichtszeitraum Modifikationen an seinem Stoff’]
modell erarbeitet und die Neuerungen validiert.

Das vorgesehene laborative Untersuchungsprogramm am WIPP-Salz wurde im 2. Halbjahr 2014
erfolgreich abgeschlossen. Die restlichen noch nicht {ibermittelten Versuchsdaten werden aufbel’
reitet und den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Zuwendungsempfanger wird die Berechnungsergebnisse zur Situation ,,Room D* iiberarbeil
ten und dem Projektkoordinator fiir einen Ergebnisvergleich zwischen den Projektpartnern iiber!’
mitteln.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Der Zuwendungsempfanger wird die Laborergebnisse an Steinsalz der Lokation WIPP-site auf

der Konferenz SALT MECH 8 in Rapid City/USA im Mai 2015 vorstellen. Das Abstract wurde
akzeptiert und das Paper eingereicht.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
IfG Instltgt fgr Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 10830
04279 Leipzig

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mo
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV2: IfG)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

977.150,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, UnilJ
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden
hochradioaktiven Abfdllen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen
sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechani(’
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” und "Verl
gleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechal’
nischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im Steinsalz" fort. Im Mirz 2013 erfolgte
eine Verlangerung fir die WIPP-site-spezifischen Untersuchungen.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem
Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schédigungsentwick!(]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo(’
mechanische Verhalten und die Schiadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer realil

tatsndheren Einschétzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen
Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfall]
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5:  Durchfithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9:  Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum fiihrten die Partner am 21./22. Juli und 29./30. Oktober in Clausthal jeweils einen

Projekt-Workshop durch. Auf den Workshops wurden Berechnungsergebnisse zu den gemeinsam ver(]
einbarten und von allen Partnern zu berechnenden Untertagestrukturen vorgestellt und besprochen.

AuBlerdem wurden Labor- und In-situ-Daten sowie Modellansétze zum thermo-mechanischen Verhal(
ten und zur Verheilung von Steinsalz diskutiert und die Rahmenbedingungen fiir weitere Modellbe[
rechnungen gemeinsam festgelegt.

Das vorliegende Teilvorhaben 3 beteiligt sich mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach

Minkley und dem Erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz nach Giinther/Salzer am Stoffgesetzver(
gleich. Dabei wird das Programm FLAC3D (Fa. Itasca) verwendet. Aullerdem ist das IfG maBgeblich

an der Planung und Durchfithrung der Laborversuche zur Ableitung der Stoffmodellparameter beteil’
ligt und fiihrt ergénzende Messungen am Dammjoch durch.

Das IfG hat den 14. und 15. Projekt-Workshop gemeinsam mit den Partnern am 21. und 22. Juli bzw.

am 29. und 30. Oktober an der TU Clausthal vorbereitet und durchgefiihrt. Auf den Workshops wur[’
den die Ergebnisse der bisherigen Arbeiten sowie der Zusammenarbeit mit Sandia National Laborato!]
ries, insbesondere die Fortschritte bei der Realisierung des geplanten Laborprogramms an den von

Sandia National Laboratories zur Verfligung gestellten GroB8lochbohrkernen aus der WIPP-site vorge![
stellt und diskutiert. Diese Laborversuche schaffen die Voraussetzung fiir die Durchfithrung der in der

Verldngerungsphase geplanten Benchmark-Berechnungen fiir Room B und D in der WIPP-site mit

bzw. ohne Erhitzer.

Im Berichtszeitraum hat das IfG auch die geplanten triaxialen Kriechversuche bei unterschiedlichen

Manteldriicken und Temperaturen (bei 25 °C, 60 °C und 80 °C) am sogenannten ,,argillaceous salt

der WIPP-site vollstidndig abgeschlossen. Das gleiche gilt flir die Priifkorperherstellung, wobei bis En[]
de Oktober 77 grof3e Priifkorper und 4 komplette GroBkerne aus dem ,,argillaceous salt* der WIPP-site

der TU Clausthal iibergeben worden sind.

Im zweiten Halbjahr 2014 wurden durch das IfG zusétzliche Untertagemessungen zur Bestimmung des

Einspannungszustandes und der Dilatanz in Firste, Ulme und Sohle der Zugangsstrecke (Valberger

Strecke) ca. 10 m vor dem Dammjoch durchgefiihrt, ausgewertet und ein erster Vergleich mit den Mo
dellierungsergebnissen vorgestellt.

AuBerdem hat das IfG die Nachrechnungen zum Dammjoch mit beiden Stoffmodellen sowie der Lal]
borversuche am ,,clean salt mit dem Giinther/Salzer Modell weitgehend abgeschlossen und einen einl]
heitlichen Eingabe-file fiir die Modellierung von Room D fiir alle Projektpartner erarbeitet und iiber[]
geben.

Auf dem 5th US-German Workshop on Salt Repository Research, Design and Operation (Sept. 7-11,

2014 in Santa Fe, NM) wurde vom IfG ein Vortrag zu den Ergebnissen der Laborversuche an WIPP[J
salt (,,clean salt”) gehalten.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ersten Halbjahr 2015 werden weitere Untertagemessungen zur Bestimmung des Einspannungszul’]
standes und der Dilatanz im mittleren Bereich des Dammjoches zum Vergleich mit den Modellie[
rungsergebnissen unter Beriicksichtigung der Verheilung durchgefiihrt.

AuBerdem sind weitere Verbesserungen bei der Nachrechnung der Laborversuche mit dem visko[]
elasto-plastischen Stoffmodell am WIPP-salt sowie der Beginn der Nachrechnungen fiir die Erhit™
zerversuche im Room B sowie fiir die ungestorten Ergebnisse aus Room D geplant.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Aktuelle Literatur zu den IfG-Stoffgesetzen:

GUNTHER, R.-M., SALZER, K., POPP, T. & LUDELING, C. (2014): Steady state-creep of rock salt -
Improved Approaches for Lab Determination and Modeling to describe transient, stationary and accelerat!]
ed creep, dilatancy and healing. Paper prepared for presentation at the 48" US Rock Mechan[l
ics/Geomechanics Symposium held in Minneapolis, MN, USA, 1-4 June 2014.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10840
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl |
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mol
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV3: KIT-INE)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

302.359,00 EUR Pudewills

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe, Uni[]
versitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeentwickelnden
hochradioaktiven Abfillen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assoziierter Partner beteiligen
sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mechanil]
schen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit:
01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im
Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem
Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schédigungsentwick![]
lung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dabei nun das thermo(’
mechanische Verhalten und die Schadigungsriickbildung (Verheilung). Das Projekt dient einer realil’
tatsndheren Einschéitzung der Stoffgesetzfahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen
Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde Abfal(]
le im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS5:  Durchfithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
APS8:  Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9:  Erstellung des Abschlussberichts und Veroffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtzeitraum wurden vom Zuwendungsempfanger die neuen Laborversuche mit den beiden
WIPP-Salztypen ,,clean salt” und ,,argillaceous salt” nachgerechnet, um die zugehdrigen Parameter(’
kennwerte fiir die beiden Stoffmodelle zu bestimmen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten stand die Nach[]
rechnung von aktuellen IfG- und TUC-Kriechversuchen am ,,argillaceous salt“. Mit den ermittelten
salztypspezifischen Kennwerten wurden weitere Modellrechnungen des ,,Room D*“ aus der WIPP
durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk wurde der Simulation der mittleren Anhydrit-Schicht gewidmet.
Zuerst wurde sie als eine Gleitschicht simuliert und dann als Kontaktfliche mit den vorgegebenen
Mohr-Coulomb Stoffdaten behandelt.

Weiterhin wurde auf dem 15. Projektworkshop in Clausthal gemeinsam von den Projektpartnern eine
recht feine Finite-Element Diskretisierung der ,,Room D Geometrie vereinbart, so dass ein Vergleich
der Rechenergebnisse des Programms ADINA mit den Ergebnissen des Programms FLEC-3D mog(’
lich ist. Zum Jahresende wurde dieses neue Modell fertig gestellt und einige Berechnungsergebnisse
werden auf dem néchsten Projektworkshop im Leipzig vorgestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ersten Halbjahr 2015 wird der Zuwendungsempfanger die Nachrechnung der Kriechversuche bei
héheren Temperaturen (60 und 100 °C) an beiden WIPP-Steinsalztypen ,,clean salt” und ,,argillaceous
salt” abschlieen. Die Berechnung des ,,Room D Modells wird ebenfalls beendet. Auch sollen die
vorhandenen Stoffmodelle erweitert werden, um die geplanten thermo-mechanische Vorgénge bei der
Untertagestruktur ,,Room B* in der WIPP zu simulieren.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Pudewills, A. (2011): Numerische Simulation zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Un[]
tertagebauwerks im Steinsalz, BMBF - Verbundprojekt 02C1597, Einzelbericht zum Teilprojekt 3,

KIT Scientific Reports, KIT-SR 7579.

K. Salzer, R.-M. Giinther, W. Minkley, T. Popp, M. Wiedemann, A. Hampel, A. Pudewills, B. Leuger,

D. Zapf, R. Rokahr, K. Herchen, R. Wolters,U. Diisterloh: Joint projects on the comparison of constil]
tutive models for the mechanical behavior of rock salt: I. Overview of the projects, reference mine for

3-D benchmark calculations, in situ measurements and laboratory tests. In Proc. of the 7th Conf. on

the Mechanical Behavior of Salt, Paris, France, 16-19 April 2012, P. Berest, M. Ghoreychi, F. Hadj-

Hassen & M. Tijani, (eds), CRC Press, Taylor & Francis Group, London, UK.

A. Hampel, K. Salzer, R.-M. Glinther, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf, R. Rokahr, K.

Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh: Joint projects on the comparison of constitutive models for the

mechanical behavior of rock salt: II. Overview of the models and results of 3D benchmark calculal’l
tions. In Proc. of the 7th Conf. on the Mechanical Behavior of Salt, Paris, France, 16-19 April 2012, P.

Berest, M. Ghoreychi, F. Hadj-Hassen & M. Tijani, (eds.), CRC Press, Taylor & Francis Group, Lon[]
don, UK.

A. Hampel, L. Argiiello, F. Hansen, R.-M. Giinther, K. Salzer, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh,

A. Pudewills, S. Yildirim, R. Rokahr, A. Gahrken, C. Missal, J. Stahlmann: Benchmark Calculations

of the Thermo-Mechanical Behavior of Rock Salt — Results from a US-German Joint Project, 2013. In

Proceedings of Proceedings of the 47th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium 23-26 June

2013, San Francisco, ISBN: 978-0-894844-0-4.

A. Hampel, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, S. Yildirim, R. Rokahr, A. Gihrken,

C. Missal, J. Stahlmann, K. Herchen, K.-H. Lux: Joint Project III on the comparison of constitutive

models for the thermo-mechanical behavior of rock salt: I. Overview and results from model calculal’]
tions of healing of rock salt. Mechanical Behavior of Salt VIII (SALT MECH 8) Conference, Rapid

City, SD, USA, May 26-28, 2015 (in print)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 10850

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mo
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TV4: LUH-IUB)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

391.592,00 EUR Prof. Dr. Rokahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe,

Universitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, In[]
strumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wér!(]
meentwickelnden hochradioaktiven Abféllen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assozil
ierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mecha!
nischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Lauf!
zeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anl |
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagel
bauwerken im Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsys!
tem Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadi’’
gungsentwicklung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dal’
bei nun das thermo-mechanische Verhalten und die Schéadigungsriickbildung (Verheilung). Das

Projekt dient einer realitdtsndheren Einschitzung der Stoffgesetzfdhigkeiten im Hinblick auf deren

Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern

fiir wirmeentwickelnde Abfille im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS:  Durchfithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Zum 15. Projektworkshop wurden die Versuchsnachrechnungen zum ASSE-Speisesalz zusam!]
mengefasst und mit dem dazu gehoérigem Parametersatz vorgestellt. Ebenfalls wurden Versuche
zum WIPP-salt nachgerechnet und ein einheitlicher Parametersatz zum WIPP-clean salt und
- argillaceous salt erstellt und vorgestellt. Des Weiteren wurden weitere Modellnachrechnungen
zur WIPP-site Room D durchgefiihrt. Hierfiir wurde nach Absprache mit den Projektpartnern ein
einheitliches Berechnungsmodell gewéhlt.

Fiir das Dammjoch-Modell wurden abschlieende Berechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
wurden vorgestellt und besprochen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Berechnungen zur WIPP-site sollen vorgestellt und mit den Projektpartnern besprochen wer!
den. AnschlieBend sollen weitere Berechnungen zur WIPP-site folgen. Die Ansdtze im Modell
sollen hierbei sukzessive den realen Bedingungen angenéhert werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hauck, R. (2001): Tragverhalten tiefliegender Salzkavernen bei atmosphérischem Innendruck
Hampel, A., O. Schulze, U. Heemann, F. Zetsche, R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, Z. Hou,
R. Wolters, U. Diisterloh, D. Zapf, R. Rokahr, A. Pudewills (2007): Die Modellierung des me!(
chanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen. Abl]
schlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z. BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1004[]
1054), Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Projekttrager PTKA-WTE.

Schulze, O., U. Heemann, F. Zetsche, A. Hampel, A. Pudewills, R.-M. Giinther, W. Minkley, K.
Salzer, Z. Hou, R. Wolters, R. Rokahr & D. Zapf (2007): Comparison of advanced constitutive
models for the mechanical behavior of rock salt - results from a joint research project, I. Modeling
of deformation processes and benchmark calculations.

Hou, Z., R. Wolters, U. Diisterloh, R. Rokahr, D. Zapf, K. Salzer, R.-M. Giinther, W. Minkley, A.
Pudewills, U. Heemann, O. Schulze, F. Zetsche & A. Hampel (2007): Comparison of advanced
constitutive models for the mechanical behavior of rock salt - results from a joint research project,
II. Numerical modeling of two in situ case studies and comparison.

Leuger, B., Staudtmeister, K., Yildirim, S., Zapf, D. (2010): Modeling of creep mechanism and
damage of rock salt. Proceedings of the 7th european conference on numerical methods in gel’
otechnical engineering, T. Benz, St. Nordal, London, UK, S. 89-94.

Hampel, A., R.-M. Giinther, K. Salzer, W. Minkley, A. Pudewills, B. Leuger, D. Zapf , R. Rol]
kahr, K. Herchen, R. Wolters, U. Diisterloh (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge!!
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von real’
len Untertagebauwerken im Steinsalz. Abschlussbericht (Einzelberichte + Synthesebericht) z.
BMBF-Verbundprojekt (FKZ 02C1577-1617), Karlsruher Institut fiir Technologie, Projekttrager
PTKA-WTE.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pol’l 02 E 10860
ckelsstr. 14, 38106 Braunschweig
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Mo
dellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(TVe6: TUBS)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2010 bis 31.03.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

405.066,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, TU Clausthal, IfG Leipzig, KIT Karlsruhe,

Universitdt Hannover und TU Braunschweig (FKZ 02E10810 bis 02E10860) hat das Ziel, In[]
strumentarien fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wér!(]
meentwickelnden hochradioaktiven Abféllen in Steinsalzformationen zu verbessern. Als assozil
ierter Partner beteiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque (NM, USA).

Das Vorhaben setzt inhaltlich die beiden BMBF-Verbundprojekte “Die Modellierung des mecha!
nischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Lauf!
zeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und "Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anl |
hand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagel
bauwerken im Steinsalz" (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

In diesem BMWi-Verbundprojekt fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffgesetz und Programmsys!
tem Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadi’’
gungsentwicklung in einer realen Untertagestruktur im Steinsalz durch. Im Vordergrund steht dal’
bei nun das thermo-mechanische Verhalten und die Schéadigungsriickbildung (Verheilung). Das

Projekt dient einer realitdtsndheren Einschitzung der Stoffgesetzfdhigkeiten im Hinblick auf deren

Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern

fiir wirmeentwickelnde Abfille im Steinsalz.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Durchfiihrung eines Start-Workshops

AP2: Planung, Durchfiihrung und Auswertung spezifischer Laborversuche

AP3: Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte
AP4: 3D-FDM/FEM-Modellierung der Untertagestrukturen, Auswertung der Ergebnisse
APS:  Durchfithrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner

AP6:  Erstellung detaillierter Einzelberichte durch die Projektpartner

AP7: Vergleich der Ergebnisse, Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
AP8: Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

AP9: Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfinger beteiligt sich an dem Stoffgesetzvergleich im Teilvorhaben 6 mit dem
Stoffmodell fiir Steinsalz TUBSsalt (vormals als Doring bzw. IGB-TUBS bezeichnet) und ver![!
wendet fiir die Modellberechnungen der Untertagestrukturen zurzeit das Finite-Differenzen-
Programm FLAC3D der Fa. Itasca sowie das Finite-Elemente-Programm ANSYS der Fa. AN[]
SYS.

Im Berichtszeitraum konnte die Umstellung der Implementierung von ANSYS Version 13 auf
ANSYS Version 15 abgeschlossen werden. FLAC3D wird weiterhin in Version 5.01 eingesetzt.
Auf dem 14. Projektworkshop an der TU Clausthal vom 21. bis 22.07.2014 wurden die Ergebnis/
se der Dammjoch-Simulation verglichen und diskutiert. Zudem erfolgte eine Abstimmung iiber
das Zugversagen und die Modellbildung fiir Simulation des Room D in der WIPP. Der 15. Pro[]
jektworkshop fand vom 29. bis 30.10.2014 ebenfalls an der TU Clausthal statt. Hier wurden die
Simulationsergebnisse der Laborversuche von Asse Speisesalz, WIPP Clean Salt und WIPP Ar[]
gillaceous Salt vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass das Stoffmodell auch Relaxationsver!(
suche und Versuche mit einer zyklischen Belastung abbilden kann.

In der Zeit vom 7. bis 11.09.2014 fand der 5. US/German Workshop in Santa Fe, NM, USA statt.
Bei diesem Workshop wurde der aktuelle Stand der Arbeiten des Verbundprojektes prisentiert
und die zukiinftige Zusammenarbeit diskutiert.

Zudem wurde fiir die gemeinsame Verdffentlichung des Verbundprojektes zur SALT MECH 8
Konferenz im Juni 2015 Zuarbeit fiir Herrn Hampel geleistet. Auch wurde eine Veroffentlichung
zum aktuellen Stand des Stoffmodells TUBSsalt dort eingereicht und angenommen.

4. Geplante Weiterarbeiten

In der néchsten Zeit liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf der Modellbildung und Simulation
von Room D und Room B der WIPP. Dazu werden noch weitere Abstimmungen insbesondere zur
Nachbildung der Erhitzer bzw. der Wirmelast erforderlich. Zudem ist geplant, einen Projekt(
workshop im Zuge der SALT MECH 8 in Rapid City, SD, USA abzuhalten, um den engen Aus/’
tausch mit SANDIA National Laboratories fortzufiihren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Stahlmann, J.; Missal, C. (2010): Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand

von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz.

Poster. 31. Baugrundtagung 3. bis 6. November 2010, Miinchen

Hampel, A.; Argiiello, J.G.; Hansen, F.D.; Giinther, R.M.; Salzer, K.; Minkley, W.; Lux, K.-H.;

Herchen, K.; Diisterloh, U.; Pudewills, A.; Yildirim, S.; Staudtmeister, K.; Rokahr, R.; Zapf, D.;

Géhrken, A.; Missal, C.;Stahlmann, J. (2013): Benchmark Calculations of the Thermo-

Mechanical Behavior of Rock Salt — Results from a US-German Joint Project. 47th US Rock Mel
chanics/Geomechanics Symposium, 23.-26.06.2013, San Francisco, CA, USA

Missal, C.; Doring, 1.; Stahlmann, J. (2014): Comparison of Triaxial Strength Tests of Clean Hal
ite and Argillaceous Halite from the WIPP. 48th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium,

01.-04.06.2014, Minneapolis, MN, USA
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Techmsche Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 10880
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Zusammenhang von Chemismus und mechanische Eigenschaften des MgO-Baustoffs
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2010 bis 30.09.2014 01.07.2014 bis 30.09.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

519.570,00 EUR Prof. Dr. Voigt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit diesem Forschungsvorhaben sollen die Wissensliicken im Bereich des MgO-Baustoffs als

potentielles, langzeitstabiles Material zur Errichtung von geotechnischen Barrieren im Salinar

geschlossen werden. Ein geschlossenes Gesamtbild zu den kausalen Zusammenhingen zwil
schen Bindemittelphasenbildung und mechanischen Eigenschaften soll erarbeitet werden. Dall
zu gehort die Klassifizierung von MgO-Typen fiir entsprechende Auswahlkriterien fiir den

Einsatz je nach Anforderung an den Baustoft.

Es werden die temperaturabhéngigen Phasengleichgewichte (=Bindemittelphase) im Grund!
system MgO-MgCl,-H,O von 25 °C bis 120 °C bestimmt. Damit soll die eindeutige Identifil’
kation der beim Abbinden des Sorelsystems entstehenden Phasen im Zusammenhang mit den

jeweiligen Bildungsbedingungen und den sich daraus entwickelnden mechanischen Eigen!|
schaften moglich sein. Der Zusammenhang zwischen Phasenbildung, technologischer Verar!
beitbarkeit, moglicher Entwicklung eines Expansionsdruckes und Endfestigkeit soll dabei

sichtbar gemacht werden.

Uber das Grundsystem hinaus werden fiir reale Baustoffsysteme die Untersuchungen auf das

System MgO-CaCl,/MgCl,-H,O und MgO-MgSO4-H,O erweitert. Fiir das System MgO![
MgS04-H,O sollen die temperaturabhiingigen Phasengleichgewichte bestimmt werden, um in

Kombination mit dem Grundsystem auf mogliche Mischphasen im Bindersystem unter Ein[J
fluss von Sulfat-haltigen Losungen schlieBen zu kénnen. Aus den gewonnen temperaturab! ]
hingigen Loslichkeitsdaten der genannten Systeme konnen Parameter abgeleitet werden, wel [
che thermodynamische und geochemische Modellierungen der Wechselwirkungen mit den

Komponenten des hexédren Systems der ozeanischen Salze fiir iibergreifende Anwendungen

ermdglichen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Phasenbildung im Grundsystem Mg(OH),-MgCl,-H,O bei erhdhten Temperaturen
(40 °C, 60 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C)

AP2: Einfluss von Sulfat und Natriumchlorid auf die Sorelphasenbildung

AP3: Schlussfolgerungen fiir die Rezepturentwicklung

AP4: Expansionsdruck von Sorelphasen

APS5:  Vorschlag fiir In-situ-Versuch
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
Berichtserfassung fiir AP1 und AP2:

Messungen zum Druckverhalten und Phasenbestandsentwicklung nach sekunddrem Ldésungs!]
zutritt beider Rezepturen (C3, D4) wurden abgeschlossen. Alle Probekdrper wurden aus den

Messzellen ausgebaut und rontgenographisch an der Oberfldche vermessen. Im Fall der D4

(5-1-8 Phase) Rezeptur ist der registrierte Druckanstieg auf die Kristallisation der 3-1-8 Phase

zuriickzufiihren. Zur Phasenanalyse des Probekorperinneren und zur Analyse der Eindringtiel
fe der Zutrittslosung wurden die Probekorper fiir weitere Messungen zersigt. In Verbindung

mit der Berichtserfassung fiir alle weiteren Arbeitspakete (AP3, AP4 und AP5) erfolgt derzeit

noch die Auswertung dieser letzten Messungen.

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

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10890

Vorhabensbezeichnung:

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2014 01.07.2014 bis 31.10.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.861.233,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institutil’
onen ein leistungsstarkes Instrument zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigurationen
in Steinsalzformationen bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck bietet das Programmpaket
innovative Werkzeuge zur Simulation, Visualisierung und wissenschaftlichen Bewertung der
komplexen, untereinander gekoppelten Prozessabldufe in einem Untertagelabor bzw. Endla’’
ger. Die Erfassung und Auswertung der aus 30 Jahren Endlagerforschung vorhandenen Pril]
mirliteratur und die darauf aufbauende Entwicklung einer konsolidierten und qualitdtsgesil|
cherten Datenbasis fiir numerische Simulationen ist ein weiteres wesentliches Ziel im Projekt
VIRTUS. Das Projekt leistet somit einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Dokumentation der in
vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und technischen Ergebnis!(|
se und Erfahrungen. Insgesamt sollen die Erkenntnisse bei der zeitnahen Entwicklung eines
fundierten Sicherheitsnachweises nach der Entscheidung fiir einen Standort eines HAW-
Endlagers in einer salinaren Formation helfen.

Das Vorhaben wird als Gemeinschaftsprojekt von GRS (Projektleitung), BGR und DBE TEC
durchgefiihrt, die Softwareentwicklung tibernimmt IFF als Unterauftragnehmer der GRS.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem
im Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP2: Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung
der vorhandenen Primaérliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualitdtsge!’
sicherten Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP3: Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)

AP4: Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (BGR)

APS:  Prototypische THMC-Modellierung ausgewdéhlter Experimente zur Strecken- und
Bohrlochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR,
DBETEC)

AP6:  Abschlussbericht und VIRTUS-Prisentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:
APS5:

AP6:

Die erforderlichen Funktionalititen zum Import und Export von Modellen und Simu(’
lationsergebnissen, zur Aufbereitung von Modellen, zur Generierung und Editierung

von Grubengebduden sowie zur Visualisierung, sind implementiert und getestet. Die

Datenbankstruktur ist umgesetzt und in die Softwareplattform integriert. Ein Hotl
Spot-Konzept fiir den intuitiven Zugriff auf die in VIRTUS zugéinglichen Informatio’
nen wurde entworfen und implementiert. Damit steht ein funktionsfahiger Prototyp der

Softwareplattform zur Verfligung.

Die Literaturauswertung wurde fiir Salzgesteine und EBS-Materialien durchgefiihrt.

Zur Dichte, den thermischen, hydraulischen und mechanischen Parametern der Mate[]
rialien, wurden Protokolle der Auswertung mit Angabe von best-estimate-Werten an!|
gelegt. Die Datenbank ist noch nicht komplett, sie wird mit den ermittelten Werten gel
fiillt und muss noch getestet werden.

Die Client-Server-Struktur ist umgesetzt.

Zur Demonstration der VIRTUS-Funktionen zur Visualisierung von Simulationser!]
gebnissen wurden von den Projektpartnern drei prototypische Experimente modelliert.

GRS iibernahm dabei die gekoppelte thermisch-mechanische Simulation einer aufge!(’
heizten Strecke. Mit Hilfe von VIRTUS wurde das geometrische Modell fiir die Simul’l
lation erstellt und an GiD/CODE_BRIGHT zur Durchfiihrung der Modellrechnungen

exportiert. Die Simulation wurde erfolgreich durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden

von VIRTUS importiert und dargestellt.

VIRTUS wurde beim 5. deutsch-amerikanischen Workshop im September 2014 in

Santa Fé und beim 11. Projektstatusgesprich zu BMWi-geforderten FuE-Projekten im

November 2014 bei PTKA-WTE in Karlsruhe prisentiert. Der Entwurf des Ab[]
schlussberichts liegt vor.

4. Geplante Weiterarbeiten

Es wird angestrebt, die Entwicklung von VIRTUS im Rahmen einer zukiinftigen Projektphase
weiter voranzutreiben.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Wieczorek, K., J. Behlau, U. Heemann, S. Masik, C. Miiller, M. Raab, E. Kuate Simo (2014):
VIRTUS — Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, Abschlussbericht, GRS-354, Gesellschaft
fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Dezember 2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 10900

Vorhabensbezeichnung:

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2014 01.07.2014 bis 31.10.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

243.324,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll ein leistungsstarkes Instrument zur Simulation, Visualisierung

und wissenschaftlichen Bewertung der komplexen, untereinander gekoppelten Prozessablidufe

in einem Untertagelabor bzw. Endlager sowie zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigu!’
rationen in Steinsalzformationen den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institul
tionen bereit gestellt werden.

Mit der Erfassung und Auswertung der aus 30 Jahren Endlagerforschung vorhandenen Pril]
mirliteratur und der Ableitung einer konsolidierten und qualititsgesicherten Datenbasis fiir

numerische Simulationen leistet das Projekt auch einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Doku!’
mentation der in vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und tech(’
nischen Ergebnisse und Erfahrungen und trigt damit insgesamt zur zeitnahen Entwicklung eil |
nes fundierten Safety Case nach der Entscheidung fiir einen Standort eines HAW-Endlagers

in einer salinaren Formation bei.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem
im Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP2: Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung
der vorhandenen Primairliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualitdtsge!’
sicherten Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP3: Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)

AP4: Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (BGR)

APS5:  Prototypische THMC-Modellierung ausgewdéhlter Experimente zur Strecken- und
Bohrlochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR,
DBETEC)

AP6:  Abschlussbericht und VIRTUS-Prisentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC)
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.4:

AP2:

APS:

AP6:

VIRTUS ist als Hilfsmittel sowohl fiir die Forschung in einem beliebigen Untertagelal’
bor als auch fiir die Umsetzung und Genehmigung eines potentiellen Endlagerstandor!(
tes konzipiert. Zu diesem Zweck bietet VIRTUS verschiedene Funktionalititen zum
Import und Aufbereitung geologischer Modelle, zur Generierung und Bearbeitung von
untertidgigen Hohlrdumen, zur Verschneidung von geologischem Grubenmodell zu eil’]
nem kombinierten Oberflichenmodell, zur Definition und zum Export von Modellaus!]
schnitten und Materialdaten an Berechnungscodes, zum Import und zur Visualisierung
von Simulationsergebnissen sowie zum Zugriff auf die in VIRTUS zugénglichen In[’
formationen mittels eines sog. Hot-Spot-Konzeptes. Die genannten Funktionalititen
sind implementiert und ein funktionsfahiger Prototyp der Softwareplattform steht zur
Verfiigung.

Das AP sieht die Erstellung einer VIRTUS-Datenbank vor, die Informationen tiber
wichtige Modellierungsparameter enthilt und somit als Datenbasis fiir Berechnungs/™
codes dienen soll. Die Literaturauswertung wurde fiir Salzgesteine und EBS-
Materialien durchgefiihrt. Es wurden entsprechende Auswerteprotokolle erstellt und
ein xml-basiertes Datenbanksystem in VIRTUS integriert. Allerdings ist die Daten!’
bank noch nicht komplett mit den ausgewerteten Parametern gefiillt und auf ihren
praktischen Einsatz hin getestet.

Zur Demonstration des Funktionsumfanges von VIRTUS war jeder Projektpartner mit
der Modellierung eines exemplarischen Experimentes beauftragt. Die DBE TECH[
NOLOGY GmbH fiihrte thermische Berechnungen eines Feldes von Einlagerungs(
bohrléchern zur Illustration der Warmeausbreitung durch. Die Berechnungen mit eil!
nem Einlagerungsfeld aus sieben Bohrlochern wurden abgeschlossen und die Ergeb!(!
nisse dieser Berechnung erfolgreich in VIRTUS importiert.

Der Abschlussbericht wurde dem Projekttrager iibermittelt. Des Weiteren wurde VIR[
TUS im Rahmen des 11. Projektstatusgespriaches zu BMWi geforderten FuE-Projekten
im November 2014 bei PTKA-WTE in Karlsruhe der Offentlichkeit vorgestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Verdéffentlichungen

Wieczorek, K., Behlau, J., Heemann, U., Masik, S., Miiller, C., Raab, M. & Kuate Simo, E.
(2014): Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, Abschlussbericht, GRS-354, Gesellschaft fiir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Dezember 2014.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stil [’

02 E 10910
leweg 2, 30655 Hannover
Vorhabensbezeichnung:

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS
Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2010 bis 31.10.2014 01.07.2014 bis 31.10.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

372.697,00 EUR Behlau

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit dem Projekt VIRTUS soll den an Endlagerprojekten in Deutschland beteiligten Institutil’
onen ein leistungsstarkes Instrument zur Planung und Priifung von Endlagerkonfigurationen
in Steinsalzformationen bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck bietet das Programmpaket
innovative Werkzeuge zur Simulation, Visualisierung und wissenschaftlichen Bewertung der
komplexen, untereinander gekoppelten Prozessabldufe in einem Untertagelabor bzw. Endla’’
ger. Die Erfassung und Auswertung der aus 30 Jahren Endlagerforschung vorhandenen Pril]
mirliteratur und die darauf aufbauende Entwicklung einer konsolidierten und qualitdtsgesil|
cherten Datenbasis flir numerische Simulationen ist ein weiteres wesentliches Ziel im Projekt
VIRTUS. Das Projekt leistet somit einen Beitrag zum Erhalt bzw. zur Dokumentation der in
vielen Jahren der Untertageforschung erzielten wissenschaftlichen und technischen Ergebnis!(|
se und Erfahrungen. Insgesamt sollen die Erkenntnisse bei der zeitnahen Entwicklung eines
fundierten Sicherheitsnachweises nach der Entscheidung fiir einen Standort eines HAW-
Endlagers in einer salinaren Formation helfen.

Das Vorhaben wird als Gemeinschaftsprojekt von GRS (Projektleitung), BGR und DBE TEC
durchgefiihrt, die Softwareentwicklung tibernimmt IFF als Unterauftragnehmer der GRS.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung der Softwareplattform fiir ein Virtuelles Untertagelabor/Endlagersystem
im Steinsalz (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP2: Erstellung, Dokumentation und Pflege der VIRTUS-Datenbank(en) mit Auswertung
der vorhandenen Primarliteratur und Erzeugung einer konsolidierten und qualitdtsge!’
sicherten Datenbasis fiir PLC-Simulationen (GRS (IFF), BGR, DBETEC)

AP3: Service-orientierte Architektur (GRS (IFF) in Abstimmung mit BGR, DBETEC)

AP4: Erarbeitung und Modifizierung des geologischen Standortmodells (BGR)

APS:  Prototypische THMC-Modellierung ausgewdéhlter Experimente zur Strecken- und
Bohrlochlagerung bzw. entsprechender HAW-Endlagerkonfigurationen (GRS, BGR,
DBETEC)

AP6:  Abschlussbericht und VIRTUS-Prisentation in einer Fachveranstaltung (GRS (IFF),
BGR, DBETEC)
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP4:
APS5:

Die Arbeiten zur Umsetzung der VIRTUS-Schnittstelle (XML) sind seitens BGR ab[’]
geschlossen. Der Abschlussbericht enthédlt die vollstindigen XML-Schnitt[]
stellendefinition. Das gemeinsam erarbeitete Hot-Spot-Konzept ist softwaretechnisch

umgesetzt und in der VIRTUS-Umgebung arbeitsfahig.

Die Arbeiten an der Datenbank sind fiir eine exemplarische Version abgeschlossen.

Fiir den gekoppelten Betrieb an der VIRTUS-Software ist die Compilierung der Dal
tenbank abgeschlossen. Die Zusammenfassungen zu den vier BEW-Protokollen zu den

elastischen Eigenschaften von Steinsalz, seinen stationidren Kriechparametern sowie

zur Dilatanz und den daraus resultierenden Permeabilititen im Steinsalz, sind im Ab[]
schlussbericht beschrieben.

Die Arbeiten sind abgeschlossen.

Die Arbeiten zur prototypischen Modellierung des BGR-Experiments ,,Streckenkon!(’|
vergenz mit detaillierter Geologie* unter Einhaltung des VIRTUS-Workflows sind ab[’]
geschlossen. Die Vernetzung erfolgte mit einer BGR-eigenen Version des Netzgeneral |
tors TetGen. Die Ergebnisse konnten iiber die Schnittstellenspezifikation zur binéren

Ergebnisdatei an VIRTUS zuriickgegeben und dort visualisiert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Wieczorek, K., J. Behlau, U. Heemann, S. Masik, C. Miiller, M. Raab, E. Kuate Simo (2014):
VIRTUS — Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz, Abschlussbericht, GRS-354, Gesellschaft
fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Dezember 2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10941

Vorhabensbezeichnung:

Erprobung und Weiterentwicklung moderner Methoden der Sensitivititsanalyse im Hinblick
auf den Sicherheitsnachweis fiir ein kiinftiges Endlager - MOSEL

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2011 bis 31.10.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.297.575,00 EUR Dr. Becker

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Sensitivitétsanalyse stellt einen wesentlichen Bestandteil der Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit
eines Endlagers dar. Die dafiir bislang eingesetzten Verfahren liefern bei komplexen Endlagermodellen jel]
doch nur bedingt aussagekriftige Ergebnisse. Moderne Methoden, die genauere und verldsslichere Infor(]
mationen liefern konnen, sollen im Hinblick auf Endlagermodelle vergleichend getestet und ggf. gezielt
angepasst werden. Am Ende des Vorhabens soll eine Vorgehensempfehlung zur Durchfithrung globaler
Sensitivititsanalysen bei Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern in unterschiedlichen
Wirtsformationen gegeben werden.

Im Vorhaben kommen die parallel im Projekt ADEMOS entwickelten statistischen Programmkomponenten
zum Einsatz. Beziiglich der Testfille wird auf Modelle zuriickgegriffen, die in den Projekten ISIBEL und
GENESIS/ERATO entwickelt wurden bzw. werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Methoden der globalen Sensitivitdtsanalyse:

Es ist ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Methoden der globalen Sensitivititsanalyse sowie die
Verfahren zur Stichprobenziehung zu erarbeiten. Die Methoden werden klassifiziert und hinsichtlich
ihrer Eignung fiir den Einsatz im Rahmen von Sicherheitsnachweisen fiir Endlager bewertet. Laul]
fende Aktivititen und Entwicklungen im internationalen Bereich werden verfolgt und ausgewertet.

AP2: Definition von Testféllen:

Es sind mehrere Testmodelle und -szenarien zu definieren, anhand derer die verschiedenen Metho[]
den getestet und verglichen werden kdnnen. Es sollen vorrangig Modelle fiir Salz- und TonformatilJ
onen betrachtet werden.

AP3: Durchfiihrung und Auswertung von Testrechnungen:

Die im API identifizierten Methoden der Sensitivititsanalyse werden auf die Testfille angewandt,
soweit dies nach theoretischen Uberlegungen sinnvoll erscheint.

AP4: Anpassung von Methoden und Bereitstellung fiir die Anwendung:

Aufgrund von Ergebnissen der Arbeitspakete 1 und 3 werden diejenigen Methoden identifiziert und
gef. weiterentwickelt, die fiir die Anwendung bei der Analyse der Langzeitsicherheit von Endlagern
besonders geeignet erscheinen.

Die folgenden Arbeitspakete wurden zum 01.10.2014 neu definiert:

AP5: Verfolgung und Bewertung laufender Entwicklungen: Um sinnvolle, dem Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechende Sensitivititsanalysen fiir Modelle fiir Endlagersysteme durchfiihren zu
konnen, ist es notwendig, den sich stindig weiterentwickelnden Stand zu verfolgen und neue Er[)
kenntnisse hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit fiir den Anwendungsfall zu bewerten und zu dokumen(]
tieren. Dies geschieht durch Literaturauswertung sowie Teilnahme an Fachkonferenzen.

AP6: Identifikation und Test von Methoden zur probabilistischen Sensitivitdtsanalyse: Methoden, die fiir
die Analyse stark nichtlinearer Modelle mit iiber weite Bereiche gestreuten Ausgabegrofien beson(]
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ders geeignet erscheinen, werden identifiziert und anhand der bereits definierten oder weiterer Test[]
falle ausfiihrlich untersucht.

AP7: Internationale Zusammenarbeit: Im Rahmen des Projekts wird ein internationaler Austausch mit Or[J
ganisationen in Europa und den USA gepflegt, die an dhnlichen Fragestellungen arbeiten.

APS8: Dokumentation: Wahrend der Projektlaufzeit sollen die Ergebnisse in Form von Verdffentlichungen
und Konferenzbeitrigen dokumentiert werden. Zum Ende wird ein ausfiihrlicher Gesamt-
Abschlussbericht erstellt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1-AP4: Die im urspriinglich geplanten Projektumfang vorgesehenen Arbeiten, abgesehen von der

Abschlussdokumentation, wurden im Berichtszeitraum weitgehend abgeschlossen. Die Bearbeitung des

Unterauftrags hat sich seitens des Auftragnehmers um einige Monate verzogert, bisher liegt nur eine vor![
laufige Version des zu entwickelnden Programms vor, mit der einige Tests erfolgreich ausgefiihrt wurden.

Ein Treffen mit dem Auftragnehmer hat stattgefunden. Die Arbeit aus dem Parallelprojekt NUMSA der TU

Clausthal konnte noch nicht ausgewertet werden, da sie bislang nicht in abschlieBend dokumentierter Form

vorliegt.

AP6: Es wurden einige Untersuchungen mit problemspezifisch angepassten Verfahren zur Sensitivitéts[]
analyse durchgefiihrt. Ein verfolgter Ansatz besteht in der Separation der Stichprobe in durch die Mo
dellausgabe definierte Teilmengen, wodurch ggf. spezifische Sensitivititen erkennbar werden konnen. Mit

dem Institut fiir Wissenschaftliches Rechnen der TU Braunschweig wurden die Mdoglichkeiten einer Me!
tamodellierung diskutiert und eine diesbeziigliche Zusammenarbeit vereinbart.

AP7: Auf dem IGD-TP Exchange Forum in Kalmar, Schweden, wurde eine Sitzung zum Thema ,,Hand[]
ling of Uncertainties* veranstaltet, bei der auch Ergebnisse von MOSEL vorgestellt wurden. Im Rahmen

der bereits existierenden und dort weiter etablierten Arbeitsgruppe sollen Arbeiten, unter anderem zur Sen !
sitivitdtsanalyse, koordiniert und ggf. ein zukiinftiges EU-Projekt vorbereitet werden.

Das Projekt wurde auf dem 2014 US/German Workshop on Salt Repository Research, Design, and Operal]
tion in Santa Fe, NM, USA, vorgestellt. Hierbei wurde auch eine weitere Kooperation mit Sandia National

Laboratories vereinbart.

Mit dem Joint Research Center der EU in Ispra, Italien, wurde ein Erfahrungsaustausch durchgefiihrt.

APS8: Da das Projekt weitergefiihrt wird, wird anstelle des Abschlussberichts ein Zwischenbericht erarbei(
tet. Hiermit wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Neben der weiter laufenden Verfolgung aktueller Entwicklungen im APS5 sollen im Rahmen von AP6 ins[]
besondere Untersuchungen mit einem vereinfachten Metamodell durchgefiihrt werden, das in Zusammen(]
arbeit mit dem Institut fiir Wissenschaftliches Rechnen zu erstellen ist. Hierbei ist zu priifen, inwieweit ein
solches, vom eigentlichen Rechenmodell unabhingiges, jedoch numerisch effektiveres Metamodell die
originalen Sensitivititen korrekt abzubilden imstande ist. Weiterhin werden die Untersuchungen mit sepal’
rierter Stichprobe fortgesetzt. Es ist geplant, diese Untersuchungen im Rahmen einer Fachsitzung auf der
European Geosciences Union (EGU) General Assembly in Wien vorzustellen.

Im AP7 soll die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Umgangs mit Unsicherheiten im Safety
Case weiter aktiv vorangetrieben werden. Ein Fachtreffen interessierter Partner wird voraussichtlich im Jul]
ni stattfinden.

Im Rahmen von AP8 wird der Zwischenbericht fertig gestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Spiessl, S. and Becker, D.-A.: Sensitivity Analysis of a Final Repository Model with Quasi-Discrete Bel

haviour Using Quasi-Random Sampling and a Metamodel Approach in Comparison to Other Variance-
Based Techniques. Reliability Engineering & System Safety, Volume 134, February 2015, Pages 287-296
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 10951

Vorhabensbezeichnung:

Diffusion in kompaktiertem Salzgrus - DIKOSA

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2011 bis 31.05.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

804.550,00 EUR Dr. Fliigge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Projekt DIKOSA soll die Abhédngigkeit des Porendiffusionskoeffizienten von der Porositét
von Salzgrus experimentell mit Hilfe von sogenannten ,,through-diffusion“-Experimenten unter!
sucht werden. Die Experimente werden zur Bestimmung der GesetzméBigkeit der Abhiangigkeit
bei unterschiedlicher Porositit des Salzgruses und mit unterschiedlichen Tracern durchgefiihrt.
Die experimentell ermittelte Abhéngigkeit soll in das Nahfeldmodul LOPOS fiir langzeitsicher!(
heitsanalytische Rechnungen fiir Endlager im Salz implementiert und die Auswirkungen auf den
Radionuklidtransport aus dem Endlager gezeigt werden. Dazu soll eine existierende sicherheits!
analytische Rechnung aus dem Projekt ISIBEL unter Berticksichtigung der verbesserten Bel
schreibung der Diffusion wiederholt werden.

Neben der direkten Bestimmung der Abhingigkeit des effektiven Porendiffusionskoeffi-zienten
von der Porositit des Salzgruses lassen sich durch die durchgefiihrten Experimente auch Riick[’
schliisse auf die Struktur des Porenraumes im kompaktierten Salzgrus ziehen, wie z. B. auf dessen
Porenraumvernetzung, d. h. auf das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von unverbundenen
Poren. Diese Informationen liefern einen wichtigen Beitrag zur Klarung der Fragestellung, ob die
Kompaktion von Salzgrus in den Zugangsstrecken des Endlagers das Transportpotenzial fiir Lo/
sung und Schadstoffe im Salzgrus herabsetzt und eine potenzielle Freisetzung von Radionukliden
verringert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Diffusionsexperimente

AP2: Integration der Ergebnisse in das langzeitsicherheitsanalytische Modell LOPOS
(Implementierung in LOPOS und illustrative Rechnungen)

AP3: Projektleitung und Dokumentation
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

Der im ersten Halbjahr 2014 begonnene Diffusionsversuch am Probekdrper Gorleben-8 wurde am
01.09.14 abgebrochen, da kein Tracerdurchbruch zu verzeichnen war. Der Probekorper wurde dal’
nach mit tracerfreier, gesittigter Salzlauge gespiilt, um ihn fiir einen erneuten Einsatz in Diffusi’
onsversuchen vorzubereiten, und seine Laugenpermeabilitit bestimmt. Der Versuch wurde am
24.11.14 erneut gestartet. Um eine mdglichst hohe Konzentration von Casium einsetzen zu konl
nen und um sicherzustellen, dass keine Wechselwirkungen zwischen den Tracern auftreten, wurde
nur noch Césium in einer Konzentration von 1-10-2 mol I-1 verwendet. Zur Vergleichbarkeit der
Diffusionsversuche wird in allen weiteren Versuchen ebenfalls nur noch Cs eingesetzt. Nach
Auskristallisation von Salz in einer der Zulaufbohrungen innerhalb der Zelle musste diese am
17.12.14 gedffnet und die Wegsamkeiten von Salzkristallen befreit werden. Bis Ende des Jahres
2014 wurde der Versuch kontinuierlich fortgefiihrt.

Der Diffusionsversuch Gorleben-9 wurde am 12.08.14 begonnen. Es zeigten sich bereits ab dem
17.08.14 deutliche UnregelmiBigkeiten beim Durchstromen der Reservoire, so dass der Versuch
am 01.09.14 abgebrochen wurde. Eine erneute Bestimmung der Laugenpermeabilitit zeigte eine
starke Erhohung und deutet auf deutliche Verdnderungen innerhalb des Probekdrpers hin. Ein
weiterer Einsatz der Probe wurde verworfen. Die Zelle wird im Folgenden zur besseren Durchl!
stromung der Reservoire auf Bohrungsinnendurchmesser von Y4 umgeriistet. Zwei weitere Pro[’]
bekorper Gorleben-10 und Gorleben-11 wurden bis zu einer Porositidt von ca. 4 % kompaktiert,
aufgesittigt und ihre Permeabilitdt bestimmt. Die Diffusionsversuche werden voraussichtlich Anl’
fang 2015 beginnen. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Versuch Gorlel
ben-8 wurde ein weiterer Versuchskdrper mit ca. 2 % Porositit kompaktiert (Gorleben-12).

Die Ortsverteilung der Tracer im Probekorper Gorleben-6 wurde erneut analysiert. Dazu wurde
der Probekorper in zwei Hilften und dann entlang seiner Lange in acht Scheiben zerteilt. Diese
wurden auf den Gehalt der eingesetzten Tracer untersucht. Die Ergebnisse bestétigen die Befunde
aus der letzten Analyse: Es konnten nur Cs und Nd nachgewiesen werden. Es zeigte sich erneut
kein klarer Trend im Konzentrationsverlauf {iber die Lénge der Probe.

AP2:

Mogliche Umsetzungen zur Integration der Ergebnisse in LOPOS wurden identifiziert. Sobald
Ergebnisse aus AP1 vorliegen, wird die Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Porosil
tit umgesetzt, allerdings nicht elementspezifisch. Als Testfall wird der deterministische Referenz!
fall aus dem Projekt ISIBEL-2 herangezogen, weil er wesentliche Anforderungen erfiillt und dil’]
verse Erfahrungen nebst Vergleichsergebnissen bereits vorliegen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Fortsetzung bzw. Beginn und Durchfithrung der Versuche Gorleben-8 bis Gorleben-12,
Analyse der gewonnen Proben, Auswertung der Ergebnisse
Kompaktion von zwei weiteren Probekorpern mit ca. 1 % Porositét, Vorbereitung und Be[
ginn der Diffusionsversuche
Anpassung der Versuchsbedingungen: Erweiterung der inneren Bohrungen der Zelle und
der Verschraubungen auf %4

AP2: Weiterfiihrung der Arbeiten zur Integration der Ergebnisse in das Modell LOPOS

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 10961
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 1: Karlsruher Institut fiir Technologie
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

827.932,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Untersucht werden relevante geochemische Aspekte der Riickhaltung von Np, Pu, Am und Cm im
Tongestein. Die Schwerpunkte werden auf Untersuchungen der Sorption, Diffusion, Komplexierung
und Redoxprozesse von Actiniden bei héheren lonenstirken und Temperaturen liegen. Als Tongestein
werden der natiirliche Opalinuston, der natiirliche Callovo-Oxfordian-Ton und das reine Tonmineral
[1lit untersucht. Zusatzlich werden Aspekte des Einflusses von mobiler Tonorganik und Behilterkorrol’]
sionsprodukten auf die Sorption und Diffusion einbezogen. Neben den Diffusionsversuchen mit Acl]
tiniden werden Diffusionsversuche mit Tonorganik durchgefiihrt. Daran gekoppelt sind Untersuchun(’]
gen zur Stabilitit von kolloidaler Tonorganik bei héheren lonenstirken. Die Komplexierung von
Np(V) mit niedermolekularen organischen Komponenten (LWOC) wird ebenfalls bei hoheren Ionen(]
stirken und hoéheren Temperaturen bis 90 °C untersucht. Weiterhin wird die Relevanz von Fe-
Mineralphasen aus der Behélterkorrosion fiir eine Riickhaltung in einigen Sorptionsuntersuchungen
geklart werden. Zusammenarbeiten laufen mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, der Unil]
versitdt Mainz, Potsdam, Heidelberg, Koln, Universitit des Saarlandes sowie der TU Miinchen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sorptionsuntersuchungen: Cm(III)/Eu(Ill), Np(V), Pu(V) auf Opalinuston, Illite und Eisen[]
phasen: lIonenstiarkeabhédngigkeit und Temperaturabhidngigkeit, Einfluss von Tonorganik.

AP2:  Diffusionsuntersuchungen: Cm(III)/Eu(IIT) (eventuell Np(IV, V), Pu(IV, V)), *H-markierter
Fulvinséure mit kompaktiertem Illit.

AP3: Komplexierungsuntersuchungen: Np(V) mit LWOC (Propionat, Lactat, Kerogen und Humin[’
stoffen) bei hoheren lonenstirken (NaCl) und hoheren Temperaturen.

AP4: Redox-Untersuchungen: Redoxverhalten von Neptunium und Plutonium in NaCl-Losungen

APS5:  Stabilitdt von Huminstoffkolloiden bei hohen lonenstirken.

AP6:  Loslichkeitsuntersuchungen: Einfluss von Borat auf An(I11)/Ln(I1I)-Loslichkeiten.

AP7: Themen, die fir das Projekt ,, THEREDA* Datenliicken schlieBBen.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Adsorption von Am(III) an Magnetit und Maghemit:

Die Eisenoxide Magnetit und Maghemit (oxidierter Magnetit) wurden synthetisch hergestellt und chal]
rakterisiert. Die Sorption von Americium wurde an Magnetit und Maghemit mit gleichen Konzentrati[J
onen (m/V = 2,5 g/L; [Am];; = 20 pmol/L) und bei pH-Bedingungen (9,5 — 10,0) in 0.1 M NaCl un]
tersucht. Vorldufige Ergebnisse zeigen eine sehr starke Americium-Sorption an beiden Phasen. Die
sorbierte Americium-Spezies wurde mittels XAFS untersucht. In keiner Probe konnte eine Am-Am-
Wechselwirkung nachgewiesen werden. Dies deutet darauf hin, dass keine Oberflédchenfillung und
keine Polymerbildung stattfinden. Allerdings sind bei einer ersten Auswertung kleine Unterschiede in
der Struktur des Oberflichenkomplexes zu beobachten, die durch eine sorgfiltige Datenauswertung
geklért werden miissen.

U(VI)-Sorption an Illite du Puy unter salinen Bedingungen:

Um die Untersuchungen beziiglich der Actiniden-Sorption An(I1I-V) an Illit abzurunden, wurden in

der vorliegenden Arbeit die U(VI)-Sorption an Illit unter salinen Bedingungen und Ausschluss von

CO, untersucht. Es wurden Batch-Experimente in NaCl, CaCl, und MgCl,-Ldsung mit verschiedenen

Ionenstarken (bis [NaCl] = 4,37 mol/kg und [M(I)CI, = 2,11 mol/kg) durchgefiihrt (Konstante Metal[]
lionenkonzentration: [Ulo ~ 1" x 107 mol/kg; konstantes S/L-Verhiltnis = 2 g/L; pH-Bereich =

3 bis 12). Die Sorption erreicht 99,5 % zwischen pH,, = 6.5 — 11. Bei hoheren pH-Werten nimmt die

Sorption infolge der Bildung von negativen Hydroxidkomplexen ab. Im Gegensatz zu den dreiwerti’
gen Actiniden zeigt die Sorption von U(VI) nur einen sehr kleinen Einfluss mit zunehmender NaCl-

Konzentration von 0,1 bis 4,37 mol/kg. Auch die Variation der U(VI)-Konzentration von 0,1 bis 1

pmol/kg zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Sorption. Auch in CaCl,und MgCl,-Losungen

wird U(VI) nahezu quantitativ (> 99,5 %) sorbiert, wobei sie bei den 1:2-Elektrolyten etwas kleiner ist

als bei dem 1:1-Elektrolyt. Wie bei NaCl ist auch in reinen CaCl, und MgCl,-Losungen kaum ein lo[]
nenstéirkeeffekt zu beobachten.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfiihrung von Np(V)-Diffusionsexperimenten;
Re-Interpretation von Pu- Sorption-Experimenten auf Kaolinit;
Auswertung der Sorptionsexperimente an Illit in Gegenwart von Fulvinséure.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Vasiliev, A.N.; Banik, N.L.; Marsac, R.; Frohlich, D.R.; Rothe, J.; Kalmikov, S.N.; Marquardt, C.M.:
Np(V) complexation with propionate in 0.1 — 4 M NaCl solutions at 20-85 °C. Dalton Trans., in press.
DOI: 10.1039/C4DT03688C

Schnurr, A.; Marsac, R.; Kupcik, T.; Rabung, T.; Liitzenkirchen, J.; Geckeis, H.: Sorption of Cm(III)
and Eu(Ill) onto clay minerals under saline conditions: Batch adsorption, Laser-fluorescence
spectroscopy and modeling. Geochim. Cosmochim. Acta, in press, DOI:10.1016/j.gca.2014.11.011.
Hinz, K., Altmaier, M., Gaona, X., Rabung, Th., Schild, D., Richmann, M., Reed, D., Alekseev, E.,
Geckeis, H.: Interaction of Nd(III) and Cm(III) with borate in dilute to concentrated alkaline NaCl,
MgCl2 and CaCl2 solutions: solubility and TRLFS studies, New Journal of Chemistry, in press,
DOI:10.1039/C4NJ01203H

Marsac, R., Banik, N.1., Marquardt, C.M., Kratz, J.V.: Stabilization of polynuclear plutonium(IV) spel]
cies by humic acid, Geochimica et Cosmochimica Acta, 131, 2014, 290-300
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmbholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 £ 10971
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 2: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.388.894,00 EUR Dr. Schmeide

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens sind Beitrdge fiir zuverldssige Prognosen zur Ausbreitung endlagerrelevanter Ral’l
dionuklide im natiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen in Abwesenheit und Gegenwart von

Organika. Es sollen neue Erkenntnisse zum Einfluss von Ionenstérke, Salzmedium bzw. Temperatur

auf das Komplexierungs-, Redox-, Sorptions- und Diffusionsverhalten der Radionuklide im System

Radionuklid/Tonorganika/Tongestein/Aquifer erhalten werden. Diese Arbeiten zielen auf ein besseres

Verstindnis der ablaufenden Prozesse sowie auf eine Erweiterung der thermodynamischen Datenbasis

und sollen zeigen, inwieweit die bisher in Gegenwart von Porenwissern geringerer lonenstérke erhal ]
tenen Erkenntnisse zum Migrationsverhalten von Radionukliden im natiirlichen Tongestein auf poten[]
tielle Tonstandorte in Norddeutschland, deren Grund- und Porenwésser hohere Salinititen aufweisen,

iibertragbar sind. Die Ergebnisse liefern somit einen Beitrag zur kontinuierlichen Verbesserung der

Kenntnisse und des Instrumentariums zur Prognose der langfristigen Entwicklung untertdgiger Entsor[]
gungseinrichtungen. Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Forderprojekten der

Universitdten Mainz, Dresden, Saarbriicken, Miinchen, Heidelberg, Potsdam und des Karlsruher Insti[]
tuts fiir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Untersuchung der Komplexierung von Np, U und Pu in ausgewahlten Oxidationsstufen mit endlal’
gerrelevanten organischen Liganden in salinaren Losungen

- Untersuchung der Stabilitit von Huminstoff-Kolloiden in Abhiingigkeit von der Ionenstirke (Na”,
Mg*, Ca’") und vom pH-Wert

- Radiotracer-Untersuchungen zur Dynamik von Komplexbildungsgleichgewichten mit huminstoffl’
artigen Liganden

- Untersuchung der Np(V)-Sorption aus salinaren Losungen variierender lonenstirke an synthetil
schen Behilterkorrosionsprodukten bei 25 °C

- Untersuchung der U(VI)-Sorption aus salinaren Losungen variierender lonenstarke an Tonmineral’
len und natiirlichem Tongestein (Opalinuston). Quantifizierung des Einflusses von Tonorganika

- Untersuchung der U(VI)-Diffusion im Opalinuston bei erhohter lonenstirke bei 25 °C

- Ortsauflosende Untersuchung von Diffusionsprozessen in Tonen mittels Positronen-Emissions-
Tomographie (PET)

- Untersuchung des Transports im gestorten Barrierengestein und der Auflockerungszone

- Untersuchung der Wechselwirkung von Actiniden/Lathaniden mit Ton-Bakterien
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fiir das System U(VI)/Montmorillonit/NaCl wurde die Oberflaichenkomplexierung bei hohen Io[]
nenstidrken (1-3 mol/kg) fiir CO,-Ab- und Anwesenheit mit 2SPNE SC/CE-Modell erfolgreich mo[]
delliert. Spektroskopischer Nachweis der Uranylkomplexe erfolgte mittels TRLFS und ATR FT[
IR. U(VI)-Sorptionsisotherme an Montmorillonit in gemischtem Elektrolyten (2.52 mol/kg NaCl,

0.12 mol/’kg CaCl,, 0.048 mol’kg MgCl,) bei pH 6 und 60 °C aufgenommen: ng = 1.85%0.10;

log kg = 10.6+0.8 (zum Vergleich bei 23 °C: ng = 0.752+0.010; log kr = 2.2740.08).

Untersuchung der Wechselwirkung des Salz-Referenzstamms Halobacterium noricense mit 30 pM

Eu(IlI) in Batch-Experimenten (0-72 h; pH 3.6, 4.5, 5.5, 6.5; 3 M NaCl) in Kombination mit Spezi[J
ationsmessungen mittels TRLFS sowie mit 100 uM U(VI) in Batch-Experimenten (pH 6; 3 M

NaCl). Die an den Zellen von Halobacterium noricense nach 48 h gebundene Menge Eu(IIl) (ca.

65 %, unabhéngig vom pH-Wert) war im Vergleich zu U(VI) deutlich geringer: Maximale U(VI)-

Sorption nach 48 h mit ca. 90 %. Es wurde festgestellt, dass sich mit zunehmender Inkubationszeit

Zellagglomerate bildeten.

Die Gleichgewichts-Dynamik der Metall-Huminstoff-Komplexbildung wurde mittels Isotopenaus’]
tausch (***Tb/'®Tb) in kinetischen Langzeitstudien (abhingig von beiden Kontaktzeiten) fiir zwei

Huminstoffe untersucht. Der Austausch erfolgt an den (maBigeblichen) stirksten Bindungsplétzen

sehr langsam und wird durch zeitabhidngige Stabilisierungsprozesse zusétzlich beeintrichtigt, so

dass in Transportmodellierungen von Gleichgewichts-Einstellzeiten von {iber einem Jahr auszugel’
hen ist.

Zur Wechselwirkung von Elektrolytbestandteilen mit Fulvinsdure wurden Radiotracer-

Untersuchungen mittels Ultrafiltration durchgefiihrt.

Der lonenstirkebereich der spektroskop. Unters. der U(VI)-Propionat-Komplexierung mittels

UV/Vis und TRLFS wurde auf 0,75 bis 4 mol/kg NaClO, erweitert. Die abschlieBende Auswertung

erfolgt aktuell mittels Parallel Factor Analysis (PARAFAC) und Anstiegsanalyse.

Die Korrektur der Positronen-Emissions-Tomographie (PET)-Messungen an OPA-Proben wurde

weiter verbessert. Die Ergebnisse sind nun konsistent mit anisotropen FEM-Modellsimulationen

anhand von Literaturdaten. Dariiber hinaus werden Einfliisse von Heterogenititen auf den Prozess/]
verlauf erkennbar.

Geplante Weiterarbeiten

U(VI)-Diffusion in kompaktiertem Montmorillonit in 3 mol/kg NaCl und gemischtem Elektrolyten
gleicher lonenstirke unter Ausschluss von CO,.

Weitere TRLFS-Untersuchungen zur Wechselwirkung von Eu(IIT) und Cm(III) mit Halobacterium
noricense. Charakterisierung der gebildeten Komplexe (Biomasse, Uberstand).
Wechselwirkungs-Studien an bindren und terniren Systemen aus ["°*Eu]Eu(III), Opalinuston und
Fulvinsdure bei pH 7,5 in Abhingigkeit von der Elektrolytkonzentration (NaCl, MgCl,, CaCl, bis 4
mol/L). Lumineszenzspektroskopische Untersuchungen zur Charakterisierung von Oberflichen[’
komplexen im System Eu(IIl)/Opalinuston/Fulvinsdure sowie zur Aufklarung von Stabilisierungs’]
prozessen im System Eu(Ill)/Humins&ure.

Weiterfithrende PET-Diffusionsuntersuchungen mit [**Na]Na" an ausgewihlten Proben mit verbes[
serter Versuchsanordnung und Auswertung. Quantifizierung von Heterogenitétseinfliissen auf den
Diffusionsprozess.

Berichte, Veroffentlichungen

Moll, H., Liitke, L., Bachvarova, V., Cherkouk, A., Selenska-Pobell, S., Bernhard, G.: Interactions of
the Mont Terri Opalinus Clay isolate Sporomusa sp. MT-2.99 with curium(III) and europium(III). Gel]
omicrobiol. J. 31, 682-696 (2014).

Schmeide, K., Giirtler, S., Miiller, K., Steudtner, R., Joseph, C., Bok, F., Brendler, V.: Interaction of
U(VI) with Aspd diorite: A batch and in situ ATR FT-IR sorption study. Appl. Geochem. 49, 116-125

(2014).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 E 10981

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 3: Universitit Mainz

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

613.600,00 EUR Prof. Dr. Reich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Wechselwirkung von Np und Pu mit natiirlichem Tongestein wird bei hoheren Salinititen als

Funktion des pH-Wertes in An- und Abwesenheit von gelostem Fe(Il) untersucht. Fiir die Sorpti’’
on von Np(V) an Montmorillonit werden Sorptionsisothermen bei hohen Ionenstirken gemessen

und mit Berechnungen verglichen, die auf einem fiir niedrige Ionenstirken entwickelten Sorptil
onsmodell beruhen. Der Einfluss der Temperatur auf die Sorption und Diffusion bei hohen Salinil
titen wird schwerpunktmiafig fiir das System Np-Ton untersucht. Dariiber hinaus werden das

Sorptionsverhalten und die Speziation von Tc in Tongestein studiert. Die Speziation von Np, Pu

und Tc erfolgt mittels XPS, EXAFS/XANES in festen Proben und mit der CE-ICP-MS bzw. CE]
RIMS in Losungen. Diese Untersuchungen sollen die thermodynamische Datenbasis zum Verhall
ten von Np, Pu und Tc¢ in einem Tongestein bei hoherer Salinitdt erweitern und damit wichtige In[]
formationen fiir die Modellierung des Langzeitverhaltens dieser Radioelemente in einem mdglil]
chen Endlager mit Ton als Wirtsgestein liefern. Im Rahmen des Verbundprojekts wird schwer( ]
punktmifBig mit dem Institut fiir Ressourcendkologie des Helmholtz-Zentrums Dresden-

Rossendorf, dem Institut fiir Nukleare Entsorgung des Karlsruher Instituts fiir Technologie, der

Universitét des Saarlandes und der TU Miinchen zusammengearbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Batchexperimente zur Sorption von Np an Montmorillonit und von Np und Pu an natiirlichem
Tongestein bei hoheren Salinititen in Abhédngigkeit des pH-Wertes

- Untersuchung des Einflusses von gelostem Fe(II) auf das geochemische Verhalten von Np und
Pu in natiirlichem Tongestein

- Speziation von Np und Pu bei der Wechselwirkung mit natiirlichem Tongestein unter hohen
Salinitéten

- Diffusionsexperimente mit Np in natiirlichem Tongestein bei hoheren Salinitdten und Tempe!
raturen von 25 und 60 °C

- Sorption und Speziation von Tc bei der Wechselwirkung mit natiirlichem Tongestein.

3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Einfluss von Erdalkalikationen auf die Sorption von 8 x 10® M Np(V) an Opalinuston (OPA)
wurde in dem pH-Bereich von 3,5 bis 8,5 in 0,03 M und 1 M MgCl,-Lésungen an Luft und unter
Argonatmosphire untersucht. Dabei konnte bei pH > 7 eine deutliche Abnahme der Np-Sorption
mit zunehmender MgCl,-Konzentration festgestellt werden. So ist bei pH 8,5 in 0,03 M MgCl,
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der Ky4-Wert fiir Np(V) gleich 170 + 13 L/kg, wihrend in 1 M MgCl, der K4-Wert 45 + 6 L/kg bel
trdgt. In analogen Batchexperimenten in 0,1 und 1 M NaCl-Losungen war die Sorption von Np(V)

an OPA bei pH 7,6 unabhiingig von der Konzentration der Na'-Ionen und héher als bei den Ver!
suchen in den MgCl,-Losungen.

Die pH-Abhingigkeit der Sorption von 2 x 10”7 M Pu(IIT) und 4 x 107 M Am(III) an OPA wurde

in 0,1 M CaCl,-Losung untersucht. Beide Radioelemente zeigten einen nahezu identischen Sorp(’
tionsverlauf mit einer pH-Kante (50 % Sorption) bei pH 5,5 und vollstandiger Sorption ab pH 6,5.

Auf Grund der gemessenen E,-pH-Werte muss davon ausgegangen werden, dass ab pH 5 das

Pu(Ill) zu Pu(IV) oxidiert wurde. Durch die Speziation des nach der Sorption in Losung verbliel]
benen Pu mit Hilfe der CE-ICP-MS konnte diese Vermutung bestdtigt werden, d. h. bei pH 4

wurde Pu(IV) als dominierende Spezies bestimmt, wahrend bei pH 2 nur Pu(IIl) nachgewiesen

wurde. Im Vergleich zum NaCl-Medium liegt die pH-Kante der Sorption von Pu(IIl) in 0,1 M

CaCl, ca. eine pH-Einheit hoher als in 0,1 M NaCl.

Weiterhin wurde der Salinitdt der CaCl,-Losung (c = 0,01, 0,1, 1 und 2 M) auf die Sorption von

Am(II) an OPA bei pH 5,5 in Batchversuchen studiert. Dabei wurde eine kontinuierliche Ab[
nahme der Sorption von Am(III) von 80 % auf <10 % mit zunehmender Salinitdt beobachtet.

Dies stimmt mit der Erwartung {iberein, dass bei pH 5,5 die Sorption der Metallkationen an Ton[
mineralien wie Montmorillonit durch Kationenaustausch dominiert ist.

Fiir die Untersuchung der Diffusion von Tc(VII) in OPA mit OPA-Porenwasser (pH 7,6) als mol]
bile Phase wurden mehrere Diffusionszellen mit senkrechter und paralleler Schichtung des Tons

relativ zur Diffusionsrichtung bei Raumtemperatur und 60 °C gestartet. Zunédchst wurden die Zel
len durch Diffusionsexperimente mit HTO charakterisiert. Die erhaltenen Porositidten betragen

0,22 £ 0,02. Die gemessenen Diffusionskoeffizienten fiir HTO zeigen die aus anderen Versuchen

bekannte Zunahme von D, mit der Temperatur (D(25°C)=2,9+0,2x 10" m%s,

D.(60 °C) = 10,0 £ 0,5 x 10" m*/s). Damit konnen diese Zellen fiir die geplanten Diffusionsexpel’
rimente mit Tc(VII) eingesetzt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- p-XRF- und p-XANES-Messungen an der Swiss Light Source zur Diffusion von Np in OPA.

- Batchexperimente zum Einfluss der Ionenstirke von MgCl, auf die Sorption von Pu(IIl) an
OPA.

- Untersuchungen zur Reversibilitét der Sorption von Pu und Np an OPA mittels CE-ICP-MS.

- Abschluss der Experimente zur Diffusion von Tc(VII) in OPA bei 60 °C an Luft und Vergleich
mit Experimenten bei Raumtemperatur.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Ch. Fuhr: Sorption von Np(V) an Montmorillonit, 2014 (Bachelorarbeit).

N. Bohmer: Sorption von Np(V) an Opalinuston in MgCl,-Ldsungen, 2014 (Bachelorarbeit).

T. Reich, S. Amayri, J. Drebert, D.R. Frohlich, D. Grolimund, U. Kaplan, J. Bérner: Speciation of
neptunium after diffusion in Opalinus Clay, Poster auf dem DAEF 2014 Symposium “Key topics
on deep geological disposal”, 25.-26.09.2014, Koln.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitdt des Saarlandes, Campus der Universitét des Saarlan(]

des, 66123 Saarbriicken 02 E 10991
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 4: Universitét des Saarlandes

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

715.882,00 EUR Prof. Dr. Kickelbick

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des geochemischen Verhaltens (Sorption bzw. Desorption,
Migration sowie Komplexierung bzw. Kolloidbildung) von Uran (U(VI)) und Lanthaniden (Eu(III), Gd(III)) als
deren Stellvertreter fiir dreiwertige Actiniden, vor allem unter dem Einfluss von Grundwasserbedingungen mit
hoheren Salinitdten (Na, Ca und Mg bis 5 mol/L) im natiirlichen Tongestein. Hierbei wird auch der Einfluss von
unterschiedlichen Komplexliganden auf die Sorption bzw. Desorption von U(VI) und Lanthaniden beriicksich(]
tigt. Zusétzlich wird ein Teil dieser Untersuchungen bei hoheren Temperaturen und hoéheren Ionenstdrken
durchgefiihrt, um die noch vorhandenen Datenliicken zu verringern. Ein zweiter Projektschwerpunkt beschéftigt
sich mit dem Komplexierungsverhalten von Uran und Lanthaniden (Eu, Gd) mit organischen und anorganischen
Komplexliganden (Tonorganik unterschiedlicher Herkunft, Borat) in salinaren Systemen. Durch Anwendung
neuer (NMR, Dialyse) bzw. Anpassung vorhandener Verfahren zur Metall-Speziation (Ultrafiltration, CE- bzw.
LC-ICP-MS) an salinare Systeme sollen insbesondere Komplexbildungskonstanten bei hoherer Ionenstérke bel
stimmt werden. Die im Vorginger-Projekt entwickelten LC-Miniatur-Sdulenversuche werden eingesetzt, um den
Einfluss der Temperatur sowie anderer relevanter geochemischer Parameter auf die Mobilitit der Metalle im
kompakten Tongestein zu untersuchen.

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie, dem Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf und den Universititen Dresden, Heidelberg, Mainz, Miinchen und Potsdam.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bestimmung der Einfliisse geochemischer Parameter auf die Sorption von Eu(III), Gd(III) und U(VI) in
Opalinuston (OPA) mit Hilfe von Batch-Versuchen (binéres System)

AP2: Bestimmung der Einfliisse geochemischer Parameter auf die Desorption von Lanthanoiden und Radiol
nukliden (Eu, Gd und U) in natiirlichen Tonformationen mit Hilfe von Batch-Versuchen

AP3: Bestimmung der Einfliisse von Tonorganik und anorganischer Komplexliganden auf die Sorption von Eu,
Gd und U an Tongestein bei Grundwasserbedingungen mit hohen Salinitéten (NaCl)

AP4: Untersuchungen zum Komplexierungsverhalten von Eu, Gd und U mit organischen und anorganischen
Komplexliganden im Ubergang von wiissrigen Losungen auf salinare Systeme durch geeignete Spezial
tions-Methoden; Anpassung der vorhandenen Tools zur Metall-Speziation in salinaren Systemen

AP5:  Einfluss von unterschiedlicher Salinitit sowie anorganischer Komplexliganden auf die Speziation der un(]
tersuchten Metalle mit Fulvin- bzw. Huminsdure mit Hilfe der entwickelten Nachweis- und Speziations-
Methoden und Vergleich mit der Speziation von Modellorganika

AP6: Einfluss zweiwertiger Ionen (Ca bzw. Mg) auf das Sorptionsverhalten von Eu und U(VI) an Opalinuston
in Gegenwart/Abwesenheit organischer Komplexliganden (z. B. Elliot Soil-HA; Aldrich-HA; Suwannee
River-NOM, HA aus den Gorleben Bohrléchern 570 und 850)

AP7: Untersuchung des Einflusses der Salinitit hoherwertiger Ionen (Ca bzw. Mg) und des pH-Wertes auf das
Komplexierungsverhalten von Eu und U(VI) mit natiirlichen organischen Komplexliganden unterschied [’
licher Bindungsstérke (siche AP6)



59

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden Sorptionsisothermen von Europium fiir Opalinuston (OPA) bei verschiedenen ol
nenstérken (0,01 bis 5,0 mol/L) und pH-Werten (pH 5 und 7) aufgenommen. Neben dem Einfluss unterschiedlil
cher Konzentrationen (0,5 bis 50 mmol/L) an zweiwertigen Konkurrenzkationen (Ca) wurde auch der Einfluss

verschiedener Huminséuren (Elliot Soil-HA; Aldrich-HA; Gorleben-HA) untersucht. Die Untersuchungen im

terndren System (Me-OPA-HA) haben gezeigt, dass die Huminsdure die Sorption bei beiden untersuchten pH-

Werten erhdht. Dabei ist der Einfluss der Elliot Soil-HA (EHA) am hochsten und der Gorleben Huminséure

(GoHy) am niedrigsten. Die log K4-Werte nehmen in Gegenwart der EHA um etwa eine log-Einheit zu, wobei

der Effekt bei pH 5 und niedriger lonenstidrke (0,01 M) am hdchsten ist und mit steigender lonenstérke abnimmt.

Die Gegenwart von hoheren Konzentrationen an NaCl verringert den Effekt der Huminsaure sichtbar.

Die Untersuchungen mit steigender Konkurrenzkationen-Konzentration (Anwesenheit von 0,5 bis 50 mM Ca)

wurden bisher nur bei niedriger Ionenstérke (0,01 M) und im bindren System durchgefiihrt. Sie belegten einen

negativen Einfluss der Ca-Konzentration auf die Sorption von Eu an OPA. Bei pH 5 konnte wie erwartet eine

starke Konkurrenz zwischen Ca und Eu beobachtet werden. Die Sorption des Europiums am OPA nimmt mit

erhdhter Ca-Konzentration ab. Bei pH 7 bleibt die Europium-Sorption anndhernd von der Ca-Konzentration un(]
beriihrt.

Die Untersuchungen zur Komplexierung von Europium/Uran mit verschiedenen natiirlichen organischen Ver[
bindungen bei hoher Ionenstdrke wurden mittels Dialyse und Ultrafiltration durchgefiihrt.

Bei den Experimenten zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten mittels Membrandialyse (Float-A-

Lyzer® G2 von Spectra/Por”, GroBenausschluss bzw. MWCO: 100 bis 5000 Da) konnten schon in Vorversu!]
chen nur mit reinen Metalllsungen keine reproduzierbaren Ergebnisse ermittelt werden. Somit wurde auf die

weitere Fortfithrung der Dialyse-Experimente verzichtet.

Fiir die Ultrafiltrations-Versuche wurden verschiedene Systeme getestet (Amicon”™ Ultra von Merck Millipore,

MicrosepTM Advance 3K Omega von Pall Life Science und Vivaspin 2 von Sartorius). Aufgrund der Ergebnis]
se aus den Vorversuchen wurden fiir weitere Untersuchungen zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten

die Amicon® Ultra 4 mL Filter MWCO: 3 kDa) verwendet.

Als Organika wurden Elliot Soil-HA, Aldrich-HA, Gorleben-HA und Suwannee River-NOM verwendet. Die

Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Sorptionsuntersuchungen im terndren System {iberein, da die Komplexsta/]
bilitdt in 0,1 mol/l NaCl ebenfalls von EHA (logPg, = 6,8; logBy = 6,1) iiber AHA (logBg, = 6,4; logPy = 6,0)

und GoHy (logBg, = 6,0; logy = 5,9) zu SNOM (logfr, = 4.5; logPy = 4,7) abnimmt. Zudem konnte ebenfalls

der Einfluss erhohter Ionenstarke und erhohter Konkurrenzkationen-Konzentrationen (Ca) auf die Komplexstal
bilitat untersucht werden. Dabei wurde beobachtet, dass die Komplexstabilitdt von HA mit Europium in Gegenl[
wart erhohter Ionenstdrke und Konkurrenzkationen abnimmt. Mit Uran konnte aber ein gegenldufiger Effekt bel
obachtet werden, was vermutlich auf die unterschiedliche Art der Komplexierung von Uran und Europium zul
riick zu fiihren ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Wihrend des Aufstockungszeitraums wird weiterhin der Einfluss erhohter Konzentration an Ca (als zweiwerti
ges Konkurrenzion zu Eu und U) auf die Sorption von Europium an Opalinuston bei hoheren Ionenstéken unter(’
sucht. Diese Untersuchungen sollen im bindren (Me-OPA) sowie im terndren System (Me-OPA-HA) mit den
verschiedenen Huminsduren (Elliot Soil HA, Aldrich HA, Gorleben HA und Suwannee River NOM) durchge!
fithrt werden. Auch der Einfluss unterschiedlicher HA auf die Europium Sorption soll noch weiter untersucht
werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hahn Ramona (2014): Untersuchungen zur Metallkomplexierung von Europium und Uran mit organischen
Komplexliganden mittels Dialyse und Ultrafiltration. Masterarbeit, Universitit des Saarlandes.

Wiehn Tobias (2014): Untersuchungen zum Sorptionsverhalten von Huminsdure, Europium und Uran an Opall]
inuston. Bachelorarbeit, Universitit des Saarlandes.

Hein, C., Sander, J.M., Kautenburger, R. (2014): Speciation via Hyphenation - Metal Speciation in Geological
and Environmental Samples by CE-ICP-MS. Journal of Analytical & Bioanalytical Techniques 5, 225.
Kautenburger, R. (2014): Hochradioaktive Abfille — Analytische Tools zur Suche nach einem geeigneten
Endlager, GIT Labor-Fachzeitschrift 58(9), 38-41.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitat Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 E 11001

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 5: Technische Universitit Miinchen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

716.518,00 EUR Dr. Kriiger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Vorhabensziele:

- Quantenmechanische Modellierung der Sorption von Actinidenspezies an Tonminerall’
oberfldchen.

- Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Actiniden mit Tonorganika
und in salinaren Losungen

Bezug zu anderen Vorhaben:
Teilprojekt im Verbund ,,Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tonl[!
gestein und in salinaren Systemen®.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst folgende Arbeitspakete:
AP1: Adsorption von Actiniden an Tonmineralien
AP2: Komplexierung von Actiniden in Losung.

Arbeitspaket 1 (AP) umfasst quantenmechanische Berechnungen periodischer Modelle von
Tonmineralien sowie die Untersuchungen der Adsorption von Actinidenspezies auf Tonmine!
raloberflachen. In AP2 werden computerchemische Untersuchungen zu Komplexen von Acl]
tiniden in wassriger Losung durchgefiihrt. Schwerpunkte sind die Modellierung der Komplel'
xierung durch Tonorganika sowie insbesondere organische Americiumkomplexe.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1.1: Adsorption von Np(V); AP1.2: Eisensubstituierte Tonminerale; AP2.1 Komplexe ein!
facher Carboxylate; AP2.3 Boratesterkomplexe.

Die Untersuchung der Adsorption von Actinoiden auf Kantenflichen von schichtgeladenen
Tonmineralen wurde fiir U(VI) fortgefiihrt und auf Np(V) ausgedehnt (AP1.1). Hierbei wird
die kiirzlich in diesem Projekt entwickelte dynamische Methode des simulierten Temperns
angewandt, um die Solvatschicht der Oberfliche zu &quilibrieren und damit zuverlissige
Komplexbildungsenergien zu erhalten. Bisherige Rechnungen zu U(VI) auf (110)0
Kantenflichen von Smektitmodellen wurden um Modellierungen auf (010)-Kantenfldchen er!( ]
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gianzt. Wahrend Bildungsenergien fiir die (110)-Oberfliche wie erwartet den effektiven
Sauerstoffladungen der Adsorptionsplétze folgen, wurden auf der (010)-Oberfliche Ausnah!]
men gefunden, die weiter untersucht werden miissen. Die Adsorption von Np(V), die bisher
noch nicht rechnerisch untersucht wurde, wurde fiir (110)-Kantenflichen von Montmorillonit
modelliert. Neben bidentat gebundenem vier- und fiinffach koordinierten NpO,” werden hier
aufgrund der niedrigen Ladung von Np(V) auch monodentate Spezies betrachtet und mit
U(V]) verglichen. Voroptimierungen zeigen fiir Np(V) im Gegensatz zu U(VI) keine Hydro[
lyse. Fiir mono- und bidentat koordiniertes NpO, " werden #hnliche Bildungsenergien berech[
net, wihrend fiir UO,*" bidentat gebundene Spezies leicht bevorzugt sind. Diese vorldufigen
Ergebnisse werden derzeit mittels simulierten Temperns verbessert. Zur Vorbereitung der Unl |
tersuchung des Effektes von Eisensubstitutionen auf die Adsorption von U(VI) (AP1.3) wurl!
den eisensubstituierte Smektite optimiert, wobei nur Energieunterschiede von weniger als 10
kJ/mol fiir verschiedene Positionen der Fe**-Ionen im Gitter gefunden wurden.
Modellierungen zur Komplexierung von U(VI), Np(V) und Am(III) mit leichten Tonorganika
(AP2.1) wurden u. a. durch Rechnungen zu Np(V)-Monoformiat und -acetat sowie zu
Am(III)-Diacetat erginzt. Fiir 5-fach koordinierte NpO, -Komplexe ergab sich fiir Acetat eil
ne klarer bevorzugte bidentate Koordination als fiir U0, Formiat, das an Uo,>" bevorzugt
monodentat koordiniert, bindet an NpO, " geringfiigig stirker bidentat als monodentat, so dass
mit beiden Isomeren im Gleichgewicht zu rechnen ist. Der Vergleich von Monoacetat und [
formiatkomplexen zeigt eine Tendenz zu stabilerer bidentater Koordination von U(VI) {iber
Am(IIT) zu Np(V). Am(III)-Diacetatkomplexe mit den Koordinationszahlen 8 und 9 zeigen
bidentat gebundene Liganden im stabilsten Isomer, wihrend Rechnungen fiir U(VI)-Diacetat
auf ein Gemisch mono- und bidentater Isomere mit verschiedenen Koordinationszahlen hinl!
deuten. Rechnungen zu Am(III)-Formiat werden zur Unterstiitzung geplanter Experimente
des Projektpartners Uni Heidelberg fortgefiihrt. Angeregt durch Arbeiten des Projektpartners
TU Dresden werden in AP2.3 Am(IIl)-Boratesterkomplexe untersucht. Ein Vergleich von
Lactatoborat und Salicylatoborat sowie ihrer Na-Komplexe mit Monoborat deutet auf ein
schwicheres Komplexierungsverhalten der Boratesterliganden. Dies konnte fiir Am(III)-
Lactatoborat bestétigt werden, wobei die Bindungsstirke fiir 8-fach koordiniertes Am(III) et
wa halb so grof3 wie fiir Monoborat berechnet wurde. Wie fiir Monoborat ist der monodentate
Am(III)-Lactatoboratkomplex etwas stabiler als der bidentate.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.1: Adsorption von Np(V); AP1.2: Konkurrenzadsorption; AP1.3: Eisensubstituierte
Tonminerale;

AP2.1: Einfache Carboxylate; AP2.2: Wechselwirkung mit Tonorganika; AP2.3: Boratkom! ]
plexe

5. Berichte, Veroffentlichungen

ATAS Workshop 2014, Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf, 3.-7. 11. 2014:

Vortrag A. Kremleva, S. Kriiger: Computational modeling of actinide adsorption on edge
surfaces of 2:1 clay minerals;

Poster S. Kriiger: Quantum chemical modeling of actinide borate complexes in aqueous solu!
tion
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 11011

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 6: Universitit Potsdam

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

444.232,00 EUR apl. Prof. Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die weiterfilhrende Charakterisierung der Wechselwirkungen

von Lanthanoid-Ionen (als natiirliche Analoge der Actinide) mit endlagerrelevanten Systemkomponen[]
ten bei hohen Ionenstirken und erhohten Temperaturen zur Erweiterung des molekularen Prozessver[]
stindnisses im natiirlichen Tongestein bzw. in salinaren Systemen. Zur Erreichung dieses Ziels werden

verschiedene laserbasierte Methoden — zeitaufgeloste und stationidre Lumineszenzspektroskopie sowie

Transientenabsorptionsspektroskopie — eingesetzt, die mit weiterfilhrenden Methoden wie der konfo[
kalen Raman-Mikroskopie als bildgebendem Verfahren ergiinzt werden.

Das geforderte Projekt 02 E 11011 ist ein Teilvorhaben des Verbundprojektes ,,Riickhaltung endlager]
relevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen®, das gemeinsam mit

den Universititen Dresden, Heidelberg, Mainz, Miinchen, Saarbriicken sowie des Karlsruher Institutes

fiir Technologie (KIT) und dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) durchgefiihrt wird.

Eine thematische Verkniipfung besteht vor allem zu den Projektpartnern an der TU Dresden, der TU

Miinchen und der Universitit Heidelberg sowie dem HZDR und dem Institut fiir Nukleare Entsorgung

(KIT).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Speziationsuntersuchungen unter besonderer Beriicksichtigung von Ion-lon-Wechsell]
wirkungen bei hohen lonenstérken
AP2:  Photophysik von Eu(Ill)-Komplexen mit Modellliganden bei hohen Ionenstdrken bzw. erhoh[]
ten Temperaturen
AP3: Komplexierung von Eu(Ill) durch Polymere und natiirliche organische Liganden bei hohen
Ionenstéirken unter Beriicksichtigung der Kationen- bzw. Anioneneigenschaften
AP4: Photophysik von Eu(Ill)-Komplexe mit Tonmineralphasen in An- und Abwesenheit von Mo[]
dellliganden bei hohen lonenstiarken bzw. erhohten Temperaturen
Aufstockungsphase:
AP Al: Lumineszenzuntersuchungen an Ln(III)-Komplexen mit Modellliganden bei hohen Ionen(’
starken bzw. erhohten Temperaturen
AP A2: Lumineszenzuntersuchungen von Ln(IIl) in Gegenwart von Modellpolymeren bzw. natiirli[]
chen organischen Liganden (Huminstoffen) bei hohen Temperaturen (auch unter Beriicksich[]
tigung der lonenstirke) und auf Mineraloberflichen
AP A3: Kombination von zeitaufgeloster Lumineszenzspektroskopie mit TIRF-Mikroskopie zur Un[’
tersuchung von Diffusionsprozessen
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im AP A1l wurden als Modellliganden aus den Gruppen A bis C Salicylséure, Phthalséure und Anthral]
nilsdure verwendet. Zu entsprechenden Losungen diese Sduren wurden Samarium(III), Dyprosium(III)
und Terbium(IIl) gegeben, wobei iiberwiegend 1:1-Komplexe vorlagen. Alle Mischungen wurden zul
sitzlich bei verschiedenen Konzentrationen an Hintergrundelektrolyt (0 mol.L”, 0.1 0 mol.L™”,
1.0 mol.L" und 4.0 mol.L™" mit Natriumchlorid) hergestellt. Von diesen Lsungen wurden bei verl
schiedenen Temperaturen (5 °C bis 80 °C in ca. 10 K Schritten) zeitaufgeloste Lumineszenzspektren
aufgenommen.

Die verwendeten Lanthanoidionen unterscheiden sich in der Zahl der f-Elektronen und folglich auch
in ihren spektroskopischen Eigenschaften. Somit sind in den verschiedenen Lanthanoid-Modellligand-
Komplexen unterschiedliche elektronische Wechselwirkungen moglich. Das er6ffnet einen Weg, die
Photophysik von Lanthanoid-Ligand-Komplexen noch besser zu verstehen. Aus der Temperaturabl]
héngigkeit der aus den zeitaufgeldsten Lumineszenzspektren erhaltenen Abklingzeiten konnen die Akl
tivierungsenergien flir verschiedene Deaktivierungsprozesse der Lanthanoid-Lumineszenz bestimmt
werden. So zeigte sich fiir die Loschung iber OH-Schwingungen (z. B. aus koordiniertem Wasser) eil]
ne sehr kleine Aktivierungsenergie. Die Loschung iiber den Liganden dagegen zeigt eine grofere
Temperaturabhéingigkeit und damit eine groBere Aktivierungsenergie. Diese Untersuchungen wurden
sowohl mit direkter (liber das Lanthanoidion) als auch mit indirekter Anregung (iiber den Liganden)
durchgefiihrt.

Die Messungen der Lumineszenzquantenausbeuten bei Raumtemperatur und 80 K wurde fiir verschiel’]
dene Vertreter aus den Ligandgruppen A bis C durchgefiihrt. Die Loschung der Lanthanoidlumines
zenz durch den Liganden ist in Europium(IIl)-Komplexen stirker als fiir Terbium(III)-Komplexe. Die
beobachtete Energietransfereffizienz bei sensibilisierter Anregung vom Liganden auf das Lanthanoidil’l
on ist fiir Terbium(IIl)-Komplexen hoher.

Die Arbeiten im Arbeitspaket AP A3 wurden aufgenommen. Messungen gemeinsam mit dem KIT[]
INE am TIRF-Mikroskop haben gezeigt, dass die Integration weiterer Komponenten an ein Mikro[’l
skopsystem die Aussagekraft ortsaufgeloster Messungen an Tonproben deutlich erhdhen kann. Daher
wird im Augenblick ein Mikroskopaufbau mit einem Spektrographen, ausgestattet mit einer sehr emp!(
findlichen EMCCD, erweitert. Hierdurch ist dann zusétzlich zur Abklingzeit das Emissionsspektrum
der Lanthanoid-Lumineszenz zuginglich.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die zukiinftigen Arbeiten werden das Arbeitspaket AP Al und AP A3 komplettieren. Weiterhin wird

das Arbeitspaket AP A2 angegangen.

AP Al: Hier stehen die Messungen zum ,,Tieftemperaturbereich® aus. Es werden geeignete Lan-
thanoidionen-Ligand-Paare ausgewaihlt, fiir die zeitaufgeloste Lumineszenzmessungen bei
Temperaturen < 273 K durchgefiihrt werden.

Der Brechungsindex hat einen Einfluss auf die quantitative Auswertung von spektroskopil’
schen Messungen. Es werden Temperatur- und lonenstirkeeffekte auf den Brechungsindex
fiir den interessierenden Bereich recherchiert und gegebenenfalls bestimmt.

AP A2: Hier wird die gesamte Bandbreite der zeitaufgelosten Messungen auf Komplexe zwischen
Lanthanoidionen und natiirlicher organischer Liganden bzw. Modellpolymere ausgeweitet.
Es werden Untersuchungen in Abhéngigkeit der Ionenstirke und Temperatur der Ligand[]
Lanthanoidion-Mischungen durchgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Katja Burek: Temperatur- und Ionenstirke-Einfliisse auf die Lumineszenz von Lanthanoiden in Kom/[]
plexen mit niedermolekularen organischen Liganden, Diplomarbeit, Universitdt Potsdam (2014)

Tobias Garling: Schwingungsspektroskopische Untersuchung der Adsorption aliphatischer Carbonséu!(’
ren auf Tonmineralien, Masterarbeit, Universitdt Potsdam, in Vorbereitung.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
g:;hmsche Universitit Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres! 02 E 11021

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 7: Technische Universitit Dresden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

377.336,00 EUR Prof. Dr. Stumpf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel der Arbeiten ist die Ableitung thermodynamischer Daten zur Wechselwirkung von Am(III) mit endlal’]
gerrelevanten Liganden in (hoch)salinaren Medien. Das Hauptaugenmerk liegt auf Untersuchungen zur

Komplexierung von Am(III) mit Borat und kleinen organischen Liganden, die als Modell fiir natiirliche or[]
ganische Materie (mobile Tonorganika, Huminstoffe) fungieren.

Die ermittelten thermodynamischen Daten (Komplexbildungskonstanten, Enthalpien und Entropien,

Wechselwirkungskoeffizienten) sollen zu einer wirklichkeitsgetreuen Modellierung der Wechselwirkung

von Am(III) in realen salinaren Medien beitragen und vorhandene Liicken in den thermodynamischen Dal]
tenbasen schliefen. Erstmalig sollen Am(III)-Boratspezies in Losung direkt spektroskopisch und thermo!
dynamisch charakterisiert werden.

Das Forschungsvorhaben erfolgt in enger Kooperation mit den Verbundprojekten der Universitdten Mainz,

Saarbriicken, Miinchen, Potsdam und Heidelberg sowie dem Institut fiir Ressourcendkologie vom Helm!]
holtzzentrum Dresden-Rossendorf und dem Institut fiir Nukleare Entsorgung vom Karlsruhe Institut fiir

Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Einsatz der Mikrotitrationskalorimetrie (ITC):

Direkte Bestimmung der thermodynamischen Daten (Enthalpie, Entropie) zur Wechselwirkung von
Eu(IIT)/Am(III) mit Borat und organischen Modellliganden mittels Mikro-Titrationskalorimetrie in Abhan[]
gigkeit verschiedener Untersuchungsparameter (pH, I, T und Medium)

AP1: Untersuchung im System Am(ll1)-Borat-salinare Ldsung

Spektroskopische Charakterisierung von Am(III)-Boratspezies in Losung u. a. mittels TRLFS, UV-Vis,
FT-IR und Ramanspektroskopie sowie Bestimmung der thermodynamischen Daten zur Komplexbildung
von Am(III) mit Borat unter Standardbedingungen (T =25 °C, I < 0.1 M NaClO,) und in salinaren Medien
unter Variation von lonenstérke (bis 3 M), Salzmedium (NaCl, MgCl,) und Temperatur (bis 80 °C) bei
pH>7

AP2: Untersuchungen im System Am(I11)-NOM-salinare Lésung

Bestimmung der thermodynamischen Daten zur Komplexbildung von Am(IIl) mit sauerstoffhaltigen Mo
delliganden (u. a. von Salicyl-, Propion-, Wein-, Pyromellitsdure) unter Variation von pH (2-9), lonenstér(]
ke (bis 3 M), Salzmedium (NaCl, MgCl,) und Temperatur (bis 80 °C).
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

- Mittels ''B-NMR-Spektroskopie wurde die Bildung von Polyboraten fiir weitere verschieden kon[]
zentrierte Elektrolytmedien (KCl, CaCl,, MgCl,, jeweils [ = 0.1 m und 3 m) untersucht. Analog zu
dem NaClO4- und dem NaCl-Medium wurde keine signifikante Abhéngigkeit der Polyborat-
Bildung in den verschieden konzentrierten Salzmedien beobachtet.

- Untersuchungen der Eu(Ill)-Polyborat Komplexierung in Abhéngigkeit der lonenstérke (Medium:
NaCl, bis I = 3 m) mittels TRLFS zeigen, dass mit steigender lonenstérke eine Abnahme der Kom[
plexierung zu beobachten ist. Mittels SIT (specific ion interaction theory) wurden folgende Werte
abgeleitet: log B,° = 3.20 und Ae = - 0.12 kg/mol (fiir Gleichung: Eu’* + B — EuB*", B = Polybo(]
rat).

- Es wurden erste Untersuchungen der Am(II)-Polyborat Komplexierung bei I = 0.1 m (NaCl) mit[]
tels UV/Vis-Spektroskopie (mit 1 m Kapillarzelle) durchgefiihrt. Es wurde eine vorldufige Kom[
plexbildungskonstante von logpB; = 2.5 (fiir Gleichung: Am*>" + B- — AmB*", B = Polyborat, fiir I
= 0.1 m) bestimmt.

- Mittels '"B-NMR wurde die Salicylatoborat-Bildung und die Eu(IIl)-Salicylatoborat Komplexie[
rung in Abhéngigkeit der Ionenstirke (NaCl) untersucht. Die Salicylatoborat-Bildung nimmt mi[
nimal mit steigender Ionenstirke zu (~ 0.1 lg-Einheiten von I = 0.1 m auf I = 3 m), die Eu(Ill)-
Salicylatoborat Komplexierung nimmt ab.

AP2:

- Die Lactat-Protonierungsreaktion und die Eu-Lactat-Komplexierung wurden mittels isothermer Tit[’
rationskalorimetrie in Abhéngigkeit der Ionenstérke (0.1 — 2 m NaCl) untersucht. Folgende Werte
wurden mittels SIT ermittelt: a) fir Lac + H = LacH, log B;;° = 3.77 £ 0.02 mit Ag=
-0.17 £ 0.01, AH,,° =0.51 + 0.02 kJ-mol™ mit Ag; = (1.24 + 0.02)- 10~ kg/mol-K (mit Ag;, = Summe
der enthalpischen Wechselwirkungskoeffizienten); b) fiir Eu’*+ Lac- = EuLac™’, log §,,°=3.81 +
0.09 mit Ag = -0.16 £ 0.04, AH,,” = 2.43 = 0.10 mit Ag, = (0.92 £ 0.08)- 10~ kg/mol-K.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Erweiterung der Untersuchungen zur An/Ln(III)-(Poly)borat-Komplexierung in Abhéngigkeit der Io[]
nenstéirke auf weitere Elektrolyte (NaClO4, KCI, CaCl,, MgCl,, bis I = 3 m)

- Fortfiihrung der Arbeiten im Am(IIT)/Cm(IIl)-Polyborat Komplexierungssystem

- lonenstdrkeabhingige Untersuchung des Cm-Lactat-System mittels TRLFS

- Erweiterung/Verfeinerung der ITC-Messungen des Nd-Oxalat-Systems durch Bestimmung der Falll
lungsenthalpie des 2:3 Feststoffes

- Publikation zu den ITC-Messungen des Eu-Lactat-Systems in Zusammenarbeit mit Andrej Skerencak-
Frech (Uni Heidelberg)

- Publikation: J. Schott, M. Acker et al.: "Interaction of Eu(IIl) with Organoborates - A further Approach
to Understand the Complexation in the An/Ln(III)-Borate System" submitted to Dalton Transactions

5. Berichte, Veroffentlichungen

Franziska Taube: ,,Untersuchungen zur Komplexierung von Am(III), Eu(Ill) und Nd(II) mit Oxalat bei
hohen Ionenstédrken®, Masterarbeit TU Dresden (02.06.2014)

Thomas Radoske: “ UV/Vis-spektroskopische Untersuchung der Komplexierung von Neodym(III) und
Americium(III) in Polyboratlosungen”, Bachelorarbeit TU Dresden (25.09.2014)

Poster: Schott, J., Kretzschmar, J., Acker, M., Tsushima, S., Drobot, B., Eidner, S., Kumke, M. U., Bark[]
leit, A., Brendler, V., Taut, S. Stumpf, T.: Insight into An/Ln(III)-Borate-Organic System- Combination of
different Techniques and Theory ist he key. Advanced Techniques in Actinide Spectroscopy (ATAS 2014),
03.-07.11.2014, Helmbholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Germany

Poster: Barkleit, A., Kretzschmar, J., Tsushima, S., Acker, M.: Europium(III)lactate structure determination
using spectroscopic (ATR FT-IR, NMR) and theoretical (DFT) methods. Actinide Spectroscopy (ATAS
2014), 03.-07.11.2014, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Germany
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Umver51tat Heidelberg, Seminarstr. 2, 69117 02 E 11031
Heidelberg

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natiirlichen Tongestein
und in salinaren Systemen — Teilprojekt 8: Universitit Heidelberg

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2011 bis 30.06.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

254.826,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziel dieses Verbundprojektes ist die Aufklarung des geochemischen Verhaltens von Actinil’
den im natiirlichen Tongestein unter dem Einfluss von nieder- und makromolekularer Organik
(Huminstoffe, Tonorganika) bei hoheren Ionenstérken sowie hoheren Temperaturen. Die Arl]
beiten innerhalb dieses Teilprojektes beschiftigen sich mit dem Komplexierungsverhalten
niedermolekularer tonorganischer Substanzen wie Propionat, Laktat etc. sowie makromoleku
lare Tonorganik und Kerogen mit dreiwertigen Actiniden im Temperaturbereich bis 90 °C.
Dadurch sollen wichtige thermodynamische Daten der im geochemischen Milieu im Nah- und
Fernbereich eines Endlagers ablaufenden Reaktionen der dreiwertigen Actinidionen erhalten
werden. Das Projekt liefert somit einen entscheidenden Beitrag fiir eine thermodynamisch
fundierte Sicherheitsanalyse zur Langzeitsicherheit von nuklearen Endlagern. Des Weiteren
werden grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Komplexierungsverhaltens der trivalenten
Actiniden und Lanthaniden erhalten, die auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen von
groBBer Bedeutung sein konnen.

Die in diesem Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten erfolgten in direkter Kooperation
mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie, dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
der Universitat Mainz, Potsdam, Ko6ln, Universitit des Saarlandes sowie der TU Miinchen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bestimmung der temperaturabhéngigen pKs-Werte der verwendeten Ligandensysteme
und pH-Wert-Messungen bei erhohten Temperaturen

AP2: Komplexierung von Cm(III) mit niedermolekularen organischen Substanzen bei hohe!
ren lonenstidrken sowie hoheren Temperaturen

AP3: Komplexierung von Cm(IIl) mit Humin-/Fulvinsduren/Kerogen bei héheren Ionenl’]
starken sowie hoheren Temperaturen

AP4: Strukturelle Untersuchungen von Ln(III)/Am(III)-Komplexen mit (ton)organischen
Liganden mittels Hochtemperatur-EXAFS-Spektroskopie
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die laserspektroskopischen Ergebnisse zur Komplexierung von Cm(IIl) mit Oxalat in Abhén[]
gigkeit der Temperatur (20 - 90 °C) und lonenstérke (1 - 4 M) wurden durch zusétzliche
quantenchemische Rechnungen ergénzt. Die Ergebnisse bestdtigen, dass in allen nachgewiel |
senen Cm(III)-Oxalat-Komplexen ([Cm(Ox), ™", n = 1,2,3.4) die Liganden {iiber ein Sauer!!
stoffatom von jeweils einer Carboxyl-Gruppe unter Bildung eines fiinfgliedrigen Chelatringes
(,,side-on“-Koordination) an das Cm(III)-Ion binden. Eine ,,end-on*“-Koordination konnte in
allen Féllen ausgeschlossen werden. Des Weiteren wurden die Bindungsldngen und -winkel
der gebildeten Komplexe berechnet, was einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis der Un!
terschiede in den thermodynamischen Funktionen der Bildung der unterschiedlichen Komple![
xe liefert.

Die Komplexierung von Cm(III) mit Acetat in verdiinnten und konzentrierten CaCl;[]
Losungen und T = 20 — 90 °C wurde auf hohere pH-Werte ausgeweitet. Es wurden Untersu!
chungen im pH-Bereich bis ~ 6 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass unter den experil’
mentellen Bedingungen lediglich die bereits bekannten Cm(III)-Acetat-Spezies auftreten
([Cm(Ac),]*™], n = 1,2,3). Eventuelle ternire Spezies mit Ca’" oder OH-Liganden wurden
nicht beobachtet. Die bei hoheren pH-Werten ermittelten log K%(T)-Werte sind ebenfalls in
guter Ubereinstimmung mit denen der bisherigen Arbeiten. Somit ist das aufgestellte chemil|
sche Modell auch auf hohere, endlagerrelevante pH-Bereiche anwendbar.

Nach Abschluss der Arbeiten zur Wechselwirkung mit Acetat wurde die Komplexierung von
Am(III) mit Laktat ([Am’’]~1mM, [Laktat]~0.03 M) als Funktion des pH-Wertes
(pH = 1-7) mittels EXAFS-Spektroskopie untersucht. Die Messungen wurden vor kurzem abl[
geschlossen und die erhaltenen Spektren befinden sich noch in der Auswertung. Erste Ergeb[’
nisse zeigen eine zunehmende Ausfillung von Am(III) oberhalb von pH 6, die mit hoher
Wabhrscheinlichkeit einer Ausfillung von Americiumoxid/-hydroxid als Folge von Hydrolyse
zugeschrieben werden. Nach Bestimmung der Strukturdaten werden die EXAFS Daten durch
thermodynamische Speziationsrechnungen und Faktorenanalyse (ITFA) komplementiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Laserspektroskopische Untersuchungen der Komplexierung von Cm(III) mit Propionat in
konzentrierten NaCl-Losungen bei erhdhten Temperaturen und erhhten pH-Werten.

- NMR-Untersuchungen zur Komplexierung von Am(III) mit Laktat als Funktion der Teml[
peratur, des pH-Wertes und der lonenstirke.

- EXAFS-Untersuchungen zur Komplexierung von Am(III) mit Formiat in Abhingigkeit des
pH-Wertes (Kooperation mit TU Miinchen).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Frohlich, D.R., Skerencak-Frech, A., Gast, M., Panak, P.J.: Fulvic acid complexation of
Eu(Ill) and Cm(Ill) at elevated temperatures studied by time-resolved laser fluorescence
spectroscopy, Dalton Trans., 2014, 43, 15593-15601.

Frohlich, D.R., Skerencak-Frech, A., Bauer, N., Rossberg, A., Panak, P.J.: The pH depenl!
dence of Am(IIT) complexation with acetate: an EXAFS study, J. Synchrotron Radiat., 2015,
22,99-104.

Skerencak-Frech, A., Maiwald, M., Trumm, M., Frohlich, D.R., Panak, P.J.: The complexatil
on of Cm(IIl) with Oxalate in aqueous solution at T = 20 — 90 °C: A combined TRLFS and
quantum chemical study, Inorg. Chem., 2015, in print.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2 a, 38678

Clausthal-Zellerfeld 02E 11041
VVorhabensbezeichnung:
Kopplung der Softwarecodes FLAC3D und TOUGH2 in Verbindung mit in situ-, laborati! |
ven und numerischen Untersuchungen zum thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten
Verhalten in Tongestein unter Endlagerbedingungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2011 bis 31.03.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

761.314,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen der Suche nach einem geeigneten Wirtsgestein fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille
wird in Deutschland seit nunmehr etwa einem Jahrzehnt die Erforschung von Tongestein verstarkt vol
rangetrieben. Dabei liegt der Fokus auf der wissenschaftlichen Erfassung der Beziehungen zwischen
den dort ablaufenden thermischen, hydraulischen und mechanischen (THM) Prozessen. Aufgrund de[’
ren gegenseitiger Beeinflussung muss im Hinblick auf eine das Langzeitverhalten eines Endlagers im
Tongestein behandelnde Sicherheitsanalyse das THM-gekoppelte Verhalten des Tongesteins beobach[’]
tet und physikalisch modelliert werden.

Die wissenschaftliche Erfassung der THM-Prozesse umfasst neben in situ- und laborativen Analysen
auch die Formulierung und rechnerische Implementierung THM-gekoppelter physikalischer Modelle
sowie deren Validierung anhand von In-situ-Messdaten. Vor diesem Hintergrund besteht das Haupt[’
ziel des Vorhabens darin, die EDV-Programme FLAC®® und TOUGH?2 fiir eine Simulation von THM-
gekoppelten Prozessen im Tonsteingebirge unter Endlagereinwirkungen zu koppeln. Anhand entspre[’
chender experimenteller Untersuchungen sollen noch fehlende physikalische Grundlagendaten ermit(’
telt werden. Dariiber hinaus soll mit Blick auf das zeitabhéingige Gesteinsverhalten die in den Vorhall
ben 3607R02596 (BfS) und 02E10427 (BMWi) erarbeitete In-situ-Messdatenbank erweitert und als
ein Fallbeispiel (von mehreren) zur Validation des neuen Prognoseinstrumentariums herangezogen
werden.

Zusitzlich wird eine umfassende, organisationsiibergreifende Validierung von Simulatoren einschlie3[]
lich des neuen gekoppelten Simulators des Zuwendungsempféngers zur Demonstration ihrer Funktil]
onstiichtigkeit angestrebt, zu dessen Zweck Vorbereitungen zur Gewinnung von Partnerorganisationen
sowie zur Erarbeitung von zu vergleichenden Berechnungsmodellen im Rahmen dieses Vorhabens ge[’
troffen werden sollen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Datenaufarbeitung zu FLAC’® (F) und TOUGH2 (T),

AP2: Aufarbeitung laborativer Kenntnisse zu HM-Tongesteinseigenschaften,

AP3: Int. Literaturrecherche zum THM-Materialverhalten von Tongestein/offene Fragen,
AP4: Erarbeitung einer F-T-Schnittstelle fiir Modellgitter und Randbedingungen,

APS:  Erarbeitung von F-T-Kopplungsroutinen zur Ubertragung der H«>M-Einfliisse,
AP6:  Erarbeitung von Referenzbeispielen,

AP7:  Durchfiihrung von ersten Testsimulationen,

APS8: Identifizierung und Charakterisierung implementierter Stoffmodelle,

AP9:  Organisation des In-situ-Untersuchungsprogramms,

AP10: Erginzung des In-situ-Equipments,
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AP11: Abstimmung und Durchfiihrung einer Bohrkernbeschaffungskampagne,

AP12: Durchfiihrung der In-situ-Untersuchungen Mont Terri & Tournemire,

AP13: Erstellung eines Laborprogramms/Anpassung bestehender laborativer Ausriistung,
AP14: Durchfiihrung eigener laborativer Untersuchungen,

AP15: Ableitung von standortbezogenen reprisentativen Materialdaten,

AP16: Durchfiihrung von numerischen Simulationen/Qualitéts- und Effizienziiberpriifung,
AP17: Validierung von physikalischer Modellierung und numerischer Simulation,

AP18: Vorstellung und Diskussion der Arbeiten,

AP19: Dokumentation der Arbeiten, Generalisierung der Befunde, Abschlussbericht.
Ergénzte Arbeitspakete im Rahmen der Vorbereitung eines Benchmark-Vergleichs:

AP20: Gewinnung von teilnehmenden Organisationen fiir den Benchmark-Vergleich,
AP21: Literaturrecherche in Vorbereitung auf den Benchmark-Vergleich,

AP22: Entwicklung von Benchmark-Beispielmodellen,

AP23: Dokumentation der Beispielmodelle, Vorstellung der eingesetzten Simulatoren.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1/4:

AP4:
AP15:
AP18:

AP19:

AP20:

AP22:

Vertiefung des T-Codeverstdandnisses im Hinblick auf geplante Arbeiten zur Verifizierung
und Weiterentwicklung des neu entwickelten FTK-Simulators (z. B. hinsichtlich des hyd[
raulisch transversal-isotropen Stromungsverhaltens).

Nacharbeiten (interne Phasenzustandsbeschreibung, geringfiigige Codeanpassungen).
Auswertung der Ergebnisse der laborativen Untersuchungen.

Vorbereitungen mit der GRS Braunschweig im Hinblick auf eine Ergebnisveroffentlichung
auf der anstehenden 6. internationalen Konferenz ,,Clays in Natural and Engineered Bar[]
riers for Radioactive Waste Confinement™ in Briissel im Mérz 2015.

Fortfithrung der Dokumentationsarbeiten und des Abschlussberichts, insbesondere zu den
durchgefiihrten T- (Verifikation) und F-T-Zweiphasenflussberechnungen (BDM-B1, Mont
Terri).

Gewinnung von fiinf nationalen und internationalen Organisationen (Kooperationspart[’]
nern) fiir den geplanten Benchmark-Vergleich.

Zusammenstellung erster Ideen fiir Benchmark-Beispielmodelle.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP18:

AP19/23:
AP21:

AP22:

Vorbereitung eines Posters und einer Verdffentlichung in Zusammenarbeit mit der GRS
Braunschweig im Rahmen der anstehenden Tonsteinkonferenz in Briissel.

Fortfiihrung der Dokumentationsarbeiten und des Abschlussberichts.

Sammlung von Informationen iiber die am geplanten Benchmark-Vergleich beteiligten Sil’
mulatoren der Partnerorganisationen.

Ausformulierung der Benchmark-Beispielmodelle, Abstimmung mit den Partnerorganisatil’
onen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Czaikowski, O.; Komischke, M.; Lux, K.-H.; Rutenberg, M.; Seeska, R.; Wieczorek, K. (2015): Com™
parative modelling and simulation of selected in situ measurements performed at URL Mont Terri us[]
ing FLAC-TOUGH and CODE_BRIGHT. In Vorbereitung.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2 a, 38678
Clausthal-Zellerfeld

02 E 11051

VVorhabensbezeichnung:
Optimierung der numerischen Effizienz von Verfahren zur Sensitivititsanalyse im Hinblick
auf Modelle zur Analyse der Langzeitsicherheit von Endlagern

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2011 bis 31.10.2014 01.07.2014 bis 31.10.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

183.075,00 EUR Prof. Dr. Rohlig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Ziele des Vorhabens sind die Erfassung und gegebenenfalls Weiterentwicklung numerisch efl’
fizienter Methoden der Sensitivanalyse. Die numerische Effizienz soll anhand von Testfillen
mit Praxisbezug iiberpriift und bewertet werden. Weiterhin ist geplant, methodische Grundla!’
gen zur Sensitivanalyse bei zeitabhingigen Simulationsergebnissen zu erarbeiten sowie die
Wirkungsweise von Metamodellen und deren Potential hinsichtlich einer Verbesserung der
numerischen Effizienz zu untersuchen.

Das Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit der GRS Braunschweig in Anlehnung an das For!
schungsvorhaben MOSEL durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

AP6:

Identifizierung numerisch effizienter Methoden zur Sensitivitdtsanalyse und Herausar[’|
beitung ihres theoretischen Hintergrunds

Definition von Testféllen, bei denen die Uberpriifung der numerischen Effizienz im
Vordergrund steht

Testen, Bewerten und Weiterentwickeln der numerisch effizienten Methoden im Rah[]
men der AP3 und 4 des Forschungsvorhabens MOSEL (02 E 10941)

Theoretische und praktische Untersuchungen zum Einfluss von Zeitabhidngigkeiten
auf die Sensitivitdtsanalyse

Untersuchung der Wirkungsweise von Parameter-Transformationen auf die Sensitivil
titsanalyse

Untersuchung der Steigerungsfahigkeit der numerischen Effizienz durch Verwendung
von Metamodellen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fiir den Abschlussbericht wurden graphische Auswertungen erstellt bzw. erneuert.
Die Ergebnisse des Vorhabens wurden zum 5. IGD-TP Exchange Forum vorgestellt und
Schlussfolgerungen zu zukiinftigen Forschungen abgeleitet.

4. Geplante Weiterarbeiten
Nach Ende der Projektlaufzeit wird der Abschlussbericht fertig gestellt.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Kuhlmann, S., Rohlig, K.-J., & Plischke, E. (2013): First results from the project: Numerical
efficiency optimization of Sensitivity Analysis Methods with regard to analysis models of
long term safety fiir nuvlera disposal sites. Proceedings of 3™ US/German Workshop on Salt
Repository Research, Design and Operation (p. 17). Albuquerque, NM: Sandia National Lal]
boratories.

Kuhlmann, S., Plischke, E., Rohlig, K.-J., & Becker, D.-A. (2013): Sensitivity analysis: Theo[’
ry and practical application in safety cases. The Safety Case for Deep Geological Disposal of
Radioactive Waste: 2013 State of the Art (pp. 169-176). Paris: OECD/NEA.

Rohlig, K.-J., Kuhlmann, S., Plischke, E. (2014): Sensitivity Analyses: Theoretical Back![’
ground, Use in the Safety Case, and Related Research Activities. IGD-TP Exchange Forum
n°5 (p. 6). October 28-30th, 2014, Kalmar, Sweden
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11061A

VVorhabensbezeichnung:
Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir ein HAW-
Endlager im Tonstein

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfélle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2011 bis 30.06.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

842.910,00 EUR Dr. Riibel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das verfiigbare Instrumentarium fiir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fiir hoch-
aktive Abfille im Tonstein in Deutschland wird iiberpriift und bewertet. Die Anforderungen
an die einzusetzenden Instrumentarien und benétigten Daten werden katalogisiert. Der Katal
log behandelt konzeptuelle Modelle, Szenarienanalyse, Bewertung der Wirksamkeit geologil
scher und technischer Barrieren (Integritit) sowie Bewertung moglicher Freisetzungen. Es
wird gepriift, inwieweit addquate Instrumentarien und Daten vorliegen und wie deren Anl]
wendbarkeit auf der Grundlage vorliegender FuE-Ergebnisse zu bewerten ist. Schwerpunkte
und Zielstellungen fiir ergdnzende FuE-Arbeiten werden in Form einer Defizitanalyse formul’

liert.

Die gemeinsame Bearbeitung durch BGR, GRS und DBE TECHNOLOGY soll eine ausgel !
wogene und vollstindige Betrachtung aller Instrumentarien gewéhrleisten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:
AP2:

AP3:
AP4:

APS:

AP6:
AP7:

Geologie der relevanten Tonsteinformationen und zugehoriges Endlagerkonzept
Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein HAW-Endlager im Tonstein in Deutsch[’
land

FEP-Selektion und Szenarienentwicklung

Moglichkeit des Nachweises der Sicherheit in der Betriebs- und kontrollierten Nach!
betriebsphase

Nachweiskonzept und Konsequenzenanalyse fiir die Langzeitsicherheit von Standor!(!
ten im Tonstein

Berichtswesen

Prozessanalysen zur Gasentwicklung und Gasbewegung

GRS ist federfiihrend fiir das Arbeitspaket 5. Dieses gliedert sich in die Unteraufgaben:
AP5.1: Erstellung des Nachweiskonzeptes

AP5.2: Bewertung der Datenlage

AP5.3: Bewertung des Instrumentariums
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden im Berichtszeitraum 11 Arbeitsgespriache mit den drei am Projekt beteiligten Or[]

ganisationen durchgefiihrt. Die diskutierten Inhalte betrafen vor allem die Szenarienentwick ]

lung fiir das Endlagerstandortmodell NORD und die FEP fiir das Endlagerstandortmodell

Siid. Die Arbeiten in den Arbeitspaketen waren:

AP1: Diskussion des Endlagerstandortmodells SUD.

AP2: Fertigstellung des Berichts zur Sicherheits- und Nachweisstrategie.

AP3: Beschreibung des Referenzszenariums und exemplarischer Alternativszenarien fiir das
Endlagerstandortmodell NORD.
Weiterentwicklung der Methodik zur Erstellung des FEP-Katalogs. Beginn der Erstell’
lung von FEP fiir den FEP-Katalog fiir das Endlagerstandortmodell SUD.

AP7: Durchfiihrung von Prozessanalysen zur Gasdruckentwicklung und zum Gastransport
im Endlager.
Auf Basis des Endlagerkonzepts fiir das Endlagerstandortmodell NORD und den
durchgefiihrten Abschéitzungen zur Gasproduktion wurde in etwa 15 Rechenfillen die
Gasdruckentwicklung und der Gasfluss mit dem Programm TOUGH2 modelliert. Dal |
bei wurden Varianten mit 1D- und 2D-Geometrie beriicksichtigt. Bei der 1D[]
Geometrie wurde ausschlieBlich das Grubengebdude, bei der 2D-Geometrie auch das
Wirtsgestein betrachtet. Die bei der Modellierung des Gastransports im Wirtsgestein
beobachteten Effekte werden als nicht realistisch erachtet, sondern auf das eingesetzte
Modell und die Ungiiltigkeit des Zweiphasenflussmodells nach van Genuchten im
Wirtsgestein zurilickgefiihrt. Daher wurden die 1D-Rechnungen als aussagekriftiger
gewertet.
Aus den durchgefiihrten Rechenfillen ergibt sich, dass eine Optimierung des Endlal’
gerkonzepts zur Verringerung der maximalen Gasdriicke vor allem durch eine Verrinl
gerung der produzierten Gasmenge durch den Einsatz nicht gasbildender Stoffe erl!
reicht werden kann.
Die durchgefiihrten Arbeiten wurden in einem Beitrag fiir die Abschlussberichte do!
kumentiert. Die Arbeiten in AP7 sind damit abgeschlossen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Diskussion der Daten fiir die Gesteinsparameter am Endlagerstandortmodell SUD.
AP3: Bearbeitung des FEP-Katalogs fiir das Endlagerstandortmodell SUD.
APS5:  Diskussion der Datenlage fiir die Durchfiihrung sicherheitsanalytischer Rechnungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Riibel, A.; Meleshyn, A.: Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweis!
konzeptes fiir ein HAW-Endlager im Tonstein (AnSichT). Sicherheitskonzept und Nachweis!|
strategie. GRS-338, Gesellschaft fiir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Braun[’
schweig, 2014. ISBN: 978-3-944161-18-1.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11061B

VVorhabensbezeichnung:

Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir ein HAW-
Endlager im Tonstein

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfélle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2011 bis 30.06.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

774.035,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Gesamtziel dieses Vorhabens ist es, zu priifen, ob und wie ein Sicherheitsnachweis flir ein
HAW-Endlager in Tonstein in Deutschland gefiihrt werden kann. Dabei wird zunichst der
konzeptionelle Ansatz fiir einen Sicherheitsnachweis in prinzipieller Anlehnung an das Sil)
cherheits- und Nachweiskonzept fiir einen Standort im Salz entwickelt, wobei die Methodik
zum Nachweis der Integritdt der geotechnischen und geologischen Barrieren im Vordergrund
steht. Voraussetzung fiir einen Sicherheitsnachweis ist ein umfassender FEP-Katalog, der auf
der Beschreibung der geologischen Gesamtsituation, der geowissenschaftlichen Langzeitl!
prognose, dem Abfallmengengeriist und dem Endlagerkonzept sowie einer Abschitzung aller
zukiinftig im Endlagersystem zu erwartenden Prozesse basiert, und in dem alle zukiinftig re’
levanten Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse beschrieben sind. Es ist daher ein Teilziel,
aufbauend auf dem VSG-FEP-Katalog, die FEP zu selektieren bzw. zu ergédnzen, die fiir eine
Endlagerung in deutschen Tonsteinformationen relevant sind. Diese sollen fiir die zwei Refel
renzregionen in einem FEP-Katalog NORD und einem FEP-Katalog SUD dokumentiert wer[
den, die dann die Grundlage fiir die Szenarienentwicklung bilden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Geologie der relevanten Tonsteinformationen und zugehdriges Endlagerkonzept

AP2: Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein HAW-Endlager im Tonstein in Deutsch(’
land

AP3: FEP-Selektion und Szenarienentwicklung

AP4: Moglichkeit des Nachweises der Sicherheit in der Betriebs- und kontrollierten Nach!
betriebsphase

APS5: Nachweiskonzept und Konsequenzenanalyse fiir die Langzeitsicherheit von Standor(’
ten im Tonstein

AP6: Berichtswesen

Die DBE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend fiir AP2, AP4 und AP6 und bearbeitet im
AP1 den Unterpunkt 1.2.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde der Bericht zum Endlagerkonzept sowie Verfiill- und Verschluss['
konzept fiir das Endlagerstandortmodell SUD fertig gestellt. Das Endlagerkonzept wurde fiir
die Einlagerungsoption horizontale Streckenlagerung entwickelt. Eine vertikale Bohrlochlal]
gerung kommt aufgrund der geringen Michtigkeit des dortigen Wirtsgesteinshorizontes nicht
in Frage. Das zugehorige Behilterkonzept wurde aus der ,,vorldufigen Sicherheitsanalyse fiir
den Standort Gorleben* (VSG) sowie dem ERATO-Konzept tibernommen und an die gegebel’
nen Verhéltnisse angepasst. Zur Planung des Grubengebdudes wurde die im Rahmen des
FuE-Vorhabens ERATO erstellte Grubengebdudeplanung ebenfalls entsprechend angepasst.

Basierend auf dem Einlagerungskonzept und der Grubengebiudeplanung wurde ein vorlaufil]
ges Vertfiill- und Verschlusskonzept entwickelt. Dieses besteht aus den Komponenten Migral |
tionssperren, Streckenverschliisse und Schachtverschliisse und stellt insgesamt ein redundan!’
tes und diversitires Verschlusssystem dar. Die Konzeption fiir den Schachtverschluss wurde
vereinbarungsgemal aus Synergiegriinden aus dem parallel laufenden FuE-Vorhaben ELSAT]
IT iibernommen. Fiir alle technischen und geotechnischen Barrierekomponenten wurden Anl ]
forderungen an deren Funktion und Funktionsdauer definiert. Fiir die untertidgigen Hohlrdume
wurde ein Versatz- und Verfiillkonzept erstellt, das der unterschiedlichen Art der Hohlrdume
im Bereich der Strecken und des Infrastrukturbereiches Rechnung trégt.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 wurden die Arbeiten zur beispielhaften Durchfithrung eines
Integrititsnachweises flir eine geotechnische Barriere fortgefiihrt. Als Beispiel wurde der
Verschluss der Einlagerungsbohrlocher im Endlagerkonzept NORD herangezogen.

Des Weiteren wurde fiir das Endlagerstandortmodell NORD basierend auf dem zugehorigen
FEP-Katalog ein Referenzszenario sowie beispielhafte Alternativszenarien abgeleitet. Mit der
Erstellung einer entsprechenden Dokumentation wurde begonnen. Parallel dazu wurde mit der
Erstellung eines FEP-Kataloges fiir das Endlagerstandortmodell SUD begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fertigstellung der beispielhaften Durchfiihrung eines Integritdtsnachweises fiir einen Bohr[
lochverschluss im Endlagerstandortmodell NORD.

- Fertigstellung des Berichtes zur Szenarienentwicklung fiir das Endlagerstandortmodell
NORD.

- Fortfiihrung der Erstellung des FEP-Kataloges fiir die Referenzregion SUD.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Jobmann, M. & Lommerzheim, A. (2014): Endlagerkonzept sowie Verfiill- und Verschluss!’

konzept fiir das Endlagerstandortmodell SUD, Technischer Bericht, DBE TECHNOLOGY
GmbH, Peine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stil[’ 02 E 11061C
leweg 2, 30655 Hannover
VVorhabensbezeichnung:
Methodenentwicklung und Anwendung eines Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir einen genel |
rischen HAW-Endlagerstandort im Tonstein (AnSichT)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfdlle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2012 bis 30.06.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

568.514,00 EUR Mrugalla

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Auf Grundlage des derzeitigen Standes von Wissenschaft und Technik zur HAW-

Endlagerung sowie unter Beriicksichtigung international bewihrter Konzepte fiir Sicherheits! |
nachweise in verschiedenen geologischen Formationen wird eine Methodik des Sicherheits!
nachweises flir ein HAW-Endlager im Tongestein erarbeitet und dessen Anwendbarkeit an

jeweils einem generischen Modellstandort fiir NORD- und Siiddeutschland getestet. Eine Difl]
ferenzen-Betrachtung der beiden Modelle zueinander und zu einem Standort im Wirtsgestein

Salz (VSG) wird vorgenommen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Geologie der relevanten Tongesteinsformationen und zugehdriges Endlagerkonzept

AP2: Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein HAW-Endlager im Tongestein (Deutsch(’
land)

AP3: FEP-Selektion und Szenarienentwicklung

AP4: Moglichkeit des Nachweises der Sicherheit in der Betriebs- und kontrollierten Nach!
betriebsphase

AP5: Nachweiskonzept und Konsequenzenanalyse fiir die Langzeitsicherheit von Standor!(]
ten im Tongestein

AP6: Berichtswesen

Die BGR ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 1 und 3.

Unteraufgaben:

AP1.1: Kriterien zur Auswahl von Referenzregionen und generischer Endlagerstandorte

AP1.2: Zusammenstellung der Gesteinseigenschaften; Integrititsuntersuchungen ,,NORD*
und ,,SUD*

AP1.3: Beschreibung der geologischen Endlagerstandortmodelle ,,NORD* und ,,SUD*

AP3.1: Prognose der weiteren geologischen Entwicklung fiir die Endlagerstandortmodelle
,NORD* und ,,SUD*.

AP3.2: Beschreibung der geologischen FEPs ,,NORD* und ,,SUD*

AP3.3: Erarbeitung und Beschreibung der Szenarien ,,NORD* und ,.SUD*
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.2:

AP1.3:

AP3.1:

AP3.2:

AP3.3:

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten fortgesetzt. Die Gesteinseigenschaften

,,SUD* dienen als zusitzliche Grundlage fiir die Erstellung der FEP.

Der Bericht (Modell SUD) wurde als interne Arbeitsgrundlage fiir die FEP genutzt.

Die Verdffentlichung erfolgt nach dem Abgleich und der Ubernahme der Informatil’
onen in den FEP-Katalog.

Die Berichte zur geologischen Langzeitprognose fiir die Modelle NORD und SUD

wurden fertig gestellt.

Der FEP-Katalog Bericht (NORD) wurde fertig gestellt. Im Zuge der Weiterentwick [ |
lung der Methode werden die Inhalte der geologischen FEP fiir das Modell SUD neu

zusammengestellt und beschrieben.

Fir das ,Referenzszenarium-NORD*“ wurden die Beschreibungen der FEP-

Auspriagungen mit geologischem Schwerpunkt und die Entwicklungen der Teilsys!
teme Wirtsgestein sowie Nebengebirge fertig gestellt. Die Beschreibung der geologil
schen Inhalte fiir Alternativszenarien erfolgte.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fertigstellung der Berichte zur Unteraufgabe 1.2 und 1.3 (SUD) nach erfolgter Ubernahme
der Informationen oder Abgleich mit den FEP.

- Bearbeitung geologischer FEP fiir das Modell SUD (3.2).

- Fertigstellung des Szenarienberichts (3.3, NORD). Uberpriifung und eventuelle Anpassung
der Methode zur Szenarienentwicklung ,,SUD* aufgrund der erweiterten Beschreibung der

FEP.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Mrugalla, S. (2014): Projekt AnSichT — Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits-

und Nachweiskonzeptes fiir ein HAW-Endlager im Tonstein. Geowissenschaftliche Langzeit[’
prognose flir Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften

und Rohstoffe (BGR), Ergebnisbericht: 189 S.; Hannover.

Stark, L. (2014): Projekt AnSichT — Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und

Nachweiskonzeptes fiir ein HAW-Endlager im Tonstein. Geowissenschaftliche Langzeitprog![’
nose fiir Siiddeutschland — ohne Endlagereinfluss. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe (BGR), Ergebnisbericht: 152 S.; Hannover.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11062A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden Rechnern mit d*f und
r’t (H-DUR)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2012 bis 31.08.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.179.070,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit den Programmpaketen d’f und r’t stehen Werkzeuge zur Modellierung der Grundwas!
serstromung und des Radionuklidtransportes durch pordse Medien (Projekte GRUPRO bzw.

TRAPRO) mit expliziter Beriicksichtigung von Kliiften und Kluftsystemen zur Verfiigung (E-

DuR). Mehrskalenansétze ermoglichen ihre Anwendung auf dichte gekliiftet-porose Gesteine

groBBer geologischer Formationen (A-DuR).

Ziele dieses Projektes sind eine deutliche Beschleunigung und eine wesentlich verbesserte

Handhabung der Rechenprogramme d*f und r’t, ein verbesserter Umgang mit Modell- und Pal’
rameterungewissheiten sowie die Integration der Codes zu einem einheitlichen Werkzeug.

Die Pri- und Postprozessoren werden den erweiterten Anforderungen angepasst. Damit wird

die Einsetzbarkeit von d*f und r’t fiir Langzeitsicherheitsanalysen erheblich verbessert.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Universitét Jena (Prof. Attinger) und

der Universitidt Frankfurt (Prof. Wittum) durchgefiihrt. Das Steinbeis-Forschungszentrum

,»Technische Simulation® (Dr. Heisig) ist liber einen Unterauftrag eingebunden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS

bearbeitet:

API1: Leitung des Vorhabens

AP7: Entwicklung eines umfassenden graphischen Benutzerinterfaces

AP8: Simulation ausgewdhlter Systeme

AP9: Testrechnungen zur Verifizierung der Neuentwicklungen

AP10: Erstellung des gemeinsamen Abschlussberichtes und Erweiterung der Anwenderhand !’
biicher
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 14. November fand das fiinfte Projekt-Statusgespriach beim G-CSC in Frankfurt statt. Die

Arbeitsgruppen stellten die Ergebnisse ihrer bisherigen Arbeit vor und verstindigten sich iiber

das weitere Vorgehen.

Fiir das geometrische Modell fiir einen Tracertest im Hard Rock Laboratory Aspd entspre!
chend der Beschreibung von Task 6 der Task Force on Groundwater Flow and Solute Trans[’
port (GWFTS), mit dem u. a. ein Teil der Bilanzierungsmethoden getestet werden soll, wurde

ein Rechengitter generiert. Dabei zeigten sich Probleme im Praprozessor.

Mit der Implementierung der im 1. Halbjahr beschriebenen Bilanzierungsmethoden wurde

begonnen.

Mehrere Testversionen von UG4 wurden bei der GRS installiert und intensiv getestet. Dabei

wurden sowohl die LUA-Skriptsprache als auch das graphische Benutzerinterface benutzt.

Die Anforderungen an die Skriptsprache und das Benutzerinterface wurden auf Basis dieser

Tests im intensiven Austausch mit den Entwicklern abschlieend formuliert.

Die neu entwickelten Losungsverfahren wurden zunédchst anhand eines komplexen 2D
Modelles getestet.

Fiir das Postprozessing werden derzeit die Programme Paraview und Visit getestet.

Konzepte fiir die Implementierung von Randbedingungen 2. und 3. Art fiir den oberen Mo[
dellrand im Falle des Vorhandenseins einer freien Grundwasseroberfliche wurden erarbeitet

und mit den Entwicklern diskutiert. Derzeit befinden sie sich in der Umsetzung.

4. Geplante Weiterarbeiten
Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

- Das Modell fiir den Tracertest wird vervollstindigt und eine Modellrechnung einschlie3[
lich Bilanzierung durchgefiihrt. Die bei der Modellerstellung identifizierten Probleme mit
dem Priprozessor werden beseitigt.

- Die Arbeit an den Randbedingungen und Bilanzierungsmethoden wird abgeschlossen.

- UG4 wird sowohl unter Benutzung der Skriptsprache als auch unter Benutzung des Benut[’|
zerinterfaces getestet.

- Die Arbeiten am Benutzerinterface werden abgeschlossen.

- Der gemeinsame Projekt-Abschlussbericht wird erstellt.

Das sechste Statusgespridch wird am 17. Februar 2015 in Frankfurt stattfinden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitét Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena 02 E 11062B

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden Rechnern mit d*f und
r’t (H-DUR)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2012 bis 31.08.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

185.266,00 EUR Prof. Dr. Attinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Verbundvorhabens ist die grundlegende Erweiterung der numerischen Modelle d*f
und r’t zur Einsetzbarkeit in Langzeitsicherheitsanalysen. Bisher simulierten d*f und r’t die
Stromungs- und Transportmodellierung von Sedimentgesteinen in heterogenen pordsen und
gekliiftet-porésen Medien.

Stromungs- und Transportmodelle im geologischen Untergrund und deren Vorhersagezuver!
lassigkeit sind mit Parameterungewissheiten behaftet, da meist zu wenig Informationen oder
Messdaten, insbesondere der rdumlichen Verteilung von hydraulischen Leitfahigkeiten oder
der Porositdten, vorliegen. Vorhersagen sollten daher den Einfluss dieser Ungewissheiten bel’
riicksichtigen und die zu entwickelnden Modelle sollten Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
die Schadstoffkonzentrationen im Untergrund liefern.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der Universitit Frankfurt (Prof. Wittum),
dem Steinbeis-Forschungszentrum ,,Technische Simulation* (Dr. Heisig) und der Gesellschaft
fiir Reaktorsicherheit in Braunschweig (GRS, Frau Schneider) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens wird folgendes Arbeitspaket von der Arbeits! |
gruppe Attinger (Universitét Jena) bearbeitet:

AP4: Berlicksichtigung von Ungewissheiten:

- Generierung rdumlich verteilter Zufallsfelder mit bestimmten geologischen Eigenl
schaften (hydraulische Leitfahigkeiten, Porositdten)

- Simulation von Strdmungs- und Schadstofftransportsituationen mittels Monte-Carlo-
Simulationen

- Berechnung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Schadstoffverteilungen mit[
tels der Methode der , filtered probability density functions*

- Losung der hochdimensionalen Transportgleichung & Vergleich mit Monte-Carlo-
Simulationsergebnissen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde der Vergleich zwischen klassischen und fraktalen Leitfahigkeits[
feldern groBtenteils abgeschlossen. Im Rahmen dieses Vergleichs wurden notwendige Konsis[
tenzbedingungen aufgestellt, welche erfiillt sein miissen, um Wahrscheinlichkeitsdichteverteil |
lungen mittels Partikeln zu simulieren. Uber die Ergebnisse zu den Konsistenzbedingungen
wurde eine Veroffentlichung geschrieben /SUC15/.

Des Weiteren wurde eine semi-analytische Losung fiir die Transportgleichung der Varianz
der mittleren Konzentration hergeleitet und die Transportgleichung wurde mittels eines neuen
Mischungsmodells geschlossen. Aullerdem wurde ein numerischer Feldgenerator fiir gefilter( !
te Geschwindigkeitsfelder entwickelt, implementiert und getestet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im weiteren Verlauf des Projekts sollen die Arbeiten innerhalb des Arbeitspaketes 4 ,,Bertick[’]
sichtigung von Datenungewissheiten* abgeschlossen werden. Das beinhaltet, dass das neue
Mischungsmodell analysiert und mit dem klassischen Mischungsmodell aus der Turbul!
lenztheorie verglichen werden soll, fiir welches wir zeigen konnten, dass es in der Grundwas!
sermodellierung nicht funktioniert. Und die numerischen Berechnungen werden auf raumlich
gefilterte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen ausgeweitet.

5. Berichte, Veroffentlichungen
/SUC15/ Suciu, N., F. A. Radu, S. Attinger, L. Schiiler, P. Knabner (2015): A Fokker-Planck

approach for probability distributions of species concentrations transported in heterogeneous
media, Journal of Computational and Applied Mathematics (erscheint demnéchst).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt am Main, Sen(]

ckenberganlage 31, 60325 Frankfurt 02 E 11062C
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden Rechnern mit d*f und
r’t (H-DUR)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2012 bis 31.05.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

653.031,00 EUR Prof. Dr. Wittum

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziele des Projekts sind eine deutliche Beschleunigung und eine wesentlich verbesserte Handhabung

der Rechenprogramme d’f und r’t, ein verbesserter Umgang mit Modell- und Parameterungewissheiten

sowie die Integration der Codes zu einem einheitlichen Werkzeug. Damit soll die Einsetzbarkeit von

d*f und r’t fir Langzeitsicherheitsanalysen erheblich verbessert werden. Hierzu soll im Projekt die

Portierung auf Mehrkern- und Graphikprozessoren (AP2), die Umsetzung eines hochskalierbaren gel’l
koppelten DD (Domain Decomposition)-Mehrgitterlosers (AP3), die Kopplung von d*f und r't (AP5)

sowie Loser fiir hochdimensionale Probleme (AP6) eingebracht werden.

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

weltweit {iber 380-mal lizensiert. Diese Nutzergemeinde ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreill
tung und Verwertung der Projektergebnisse.

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

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

dem Institut fiir Geowissenschaften der Universitét Jena.

Das Verbundprojekt ist ein Folgevorhaben der beiden BMBF-Projekte vom 01.10.2006 — 31.03.2011

(FKZ 02 E 10326) und vom 01.10.2008 — 30.09.2012 (FKZ 02 E 10568).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfithrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete vom Lehrstuhl Simulal’
tion und Modellierung der Universitdt Frankfurt bearbeitet:

AP2: Portierung auf Mehrkern- und Graphikprozessoren

AP3: Umsetzung eines hochskalierbaren gekoppelten DD-Mehrgitterlosers

AP5: Kopplung von d*f und r’t

AP6: Loser fiir hochdimensionale Probleme

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Portierung auf Mehrkern- und Graphikprozessoren
Das Finite-Volumen-Framework wurde implementiert und getestet, insbesondere die 2-Phasen-
Diskretisierung zur effizienten Bestimmung der Besetztheitsstruktur der Matrix.

AP3: Umsetzung eines hochskalierbaren gekoppelten DD-Mehrgitterldsers
Um eine gleichmifBige Verteilung von Mehrgitterhierarchien auf groBe Prozesszahlen zu gel’
wihrleisten, wie sie fiir die Effizienz darauf aufsetzender paralleler Loser von grundlegender
Bedeutung ist, wurde ein neues Partitionierungsschema entwickelt und implementiert. Dieses
erlaubt es mittels rekursiver gewichteter Bisektion auf verteilten Gitterhierarchien bei spezieller
Beriicksichtigung von Kind Elementen eine qualitativ gute Partitionierung dieser Gitter in ver[



AP5:

AP6:

&3

gleichsweise geringer Zeit zu erzeugen. Insbesondere werden hierbei hierarchische Verteilung
sowie adaptive Gitterhierarchien unterstiitzt. Die hohe Geschwindigkeit des Verfahrens ist ins[]
besondere im Hinblick auf notwendige Umverteilungen bei adaptiven oder anisotropen Verfeil’l
nerungsschemata von Bedeutung. Gleichzeitig wurde eine zugéngliche und flexible Schnittstelle
fiir die Lastverteilung im Zuge einer Simulation geschaffen. So kann einheitlich sichergestellt
werden, dass ein verteiltes Rechengitter bei geeigneten Voraussetzungen zu jeder Zeit eine gel’l
wisse Verteilungsqualitit nicht unterschreitet. Die Lastverteilungsschnittstelle ist dabei so aufl’]
gebaut, dass unterschiedlichste Partitionierungs- und Gewichtungsschemata einfach ausgel’
tauscht und bei Bedarf problembezogen angepasst werden kdnnen.

Kopplung von d’*f und r’t

Im Rahmen der Kopplung der Programmpakete d*f und r’t wurde damit begonnen ein gemein!]
sames Steuerungsinterface zu gestalten. Dazu wurde zunéichst ein Steuerungsskript entworfen,
in dem die relevanten Simulationsparameter iibersichtlich eingestellt werden kénnen. Dieses
Skript ist fiir Programmlaufe in der Konsole als auch auf Parallelrechnern geeignet. Zudem ist
der Entwurf so gestaltet, dass er sich gut zur Umsetzung in der graphischen Oberfliche VRL
(Visual Reflection Library) eignet. Bei dem Design wurde spezielles Augenmerk darauf gelegt,
dass auch simultane Rechnungen von d°f (Dichtegetriebene Stromung) mit gleichzeitiger Rech!
nung des Transports von Spezies (r’t) ermdglicht werden. Erste Testliufe dieser Kopplung, bei
der der Transport der Spezies durch die Darcygeschwindigkeit der Dichtestromung induziert
wird, sind erfolgreich abgeschlossen worden. Aktuell wird dieses Interface in enger Abstim[]
mung mit dem Kooperationspartner GRS weiter ausgearbeitet und auf spezielle Bediirfnisse an[’]
gepasst sowie um Funktionalitit erweitert.

Léser fiir hochdimensionale Probleme

Die Arbeiten in AP6 wurden entsprechend dem im Antrag angegebenen Zeitplan fortgesetzt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Grillo, A.; Wittum, G.; Tomic, A.; Federico, S.: Mathematics and Mechanics of Solids, first published
on January 7, 2014 as DOI: 10.1177/1081286513515265

Grillo, A.; Logashenko, D.; Stichel, S.; Wittum, G.: Comput. Visual. Sci. 15(4):169-190, 2012.
Heppner, 1.; Lampe, M.; Naegel, A.; Reiter, S.; Rupp, M.; Vogel, A.; Wittum, G.; In: W. E. Nagel;
D.H. Kroener; M.M. Resch (Eds.): High Performance Computing in Science and Engineering '12,
435-449, Springer Berlin Heidelberg 2013.

Hoffer, M.; Poliwoda, C.; Wittum, G.: Comput. Visual. Sci. 16(4):181-192, 2013.

Nigel, A.; Vogel, A.; Wittum, G.: Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. (2014), DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2014.11.041

Reiter, S.; Logashenko, D.; Grillo, A.; Wittum, G.: Comput. Visual. Sci. 15(4), 209-225, 2012.
Reiter, S.; Vogel, A.; Heppner, 1.; Rupp, M.; Wittum, G.: Comput. Visual. Sci. 16(4), 151-164, 2013.
Reiter, S.; Logashenko, D.; Stichel, S.; Wittum, G.; Grillo, A.: IJCSE 9(5/6), 416-432, 2014.

Vogel, A.; Reiter, S.; Rupp, M.; Nigel, A.; Wittum, G.: Comput. Visual. Sci 16(4):181-192, 2013.


http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2014.11.041
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11072A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt WEIMAR: Weiterentwicklung des Smart-Ky-Konzepts fiir Langzeitsicher![
heitsanalysen — Teilprojekt GRS

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2012 bis 30.11.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.375.573,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Verbundprojekt WEIMAR (Partner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Braunschweig) dient zur Weiterentwicklung des Smart-Ky4-Konzepts fiir Lang! |
zeitsicherheitsanalysen, welches im Rahmen des Vorhabens ESTRAL entwickelt und in das
Rechenprogramm r’t implementiert wurde. Nach einer Qualifizierung des neuentwickelten
Rechenprogramms sollte dieses Konzept so erweitert werden, dass weitere, in natiirlichen
Systemen wichtige Prozesse beriicksichtigt werden. Hierzu zdhlen die Riickkopplung von Rel
doxreaktionen und Ionenaustausch- bzw. Sorptionsreaktionen mit verschiedenen Einfluss[!
groflen sowie die Beriicksichtigung von Wissern mit sehr hoher Ionenstérke, bei denen der
Pitzer-Formalismus anzuwenden ist. Diese Prozesse sollen nun beriicksichtigt werden, um die
Vorgénge noch realitdtsnidher abzubilden und das Programm auf weitere Systeme anwendbar
zu machen. Das hier zu entwickelnde Konzept ist sowohl auf andere Formationen als auch auf
andere Codes iibertragbar und gestattet somit auch einen Wissenstransfer auf andere Forl]
schungsfelder.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Vergleichsrechnungen mit anderem Code
(Qualifizierung des neuen Rechenprogramms, z. B. mit Programmcode PHAST)
AP2: Implementierung zusétzlicher Prozesse, Komponenten und Einflussgro3en
(Erarbeitung eines aktualisierten konzeptuellen Modells zur Beriicksichtigung weiterer
wichtiger Prozesse und EinflussgroBen, z. B. Redoxprozesse, hohere lonenstirken)
AP3: Laborexperimente
(Sorptions- und Séulenexperimente im Rahmen von Promotionsarbeiten)
AP4: Erzeugung von SCM-Datensétzen und K4 Wert Matrizen
(Gewinnung thermodynamischer Sorptionsdaten und K4-Berechnung)
APS: Beriicksichtigung weiterer externer FEPs
(Umsetzung weiterer FEPs/Szenarien in Stromungs- und Transportmodellen)
AP6: Anwendungsrechnungen (Stromungs- und Transportrechnungen)
AP7: Qualitditsmanagement/Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

APS:

APT7:

Weiterfithrung und Dokumentation von Modellrechnungen zu den in AP1 ausgewdhl[’
ten Testféllen.

Uberarbeitung/Erweiterung des konzeptionellen Modells: Durchfiihrung und Dokul]
mentation von Testrechnungen zum Vergleich der lonenstirkekorrektur nach Pitzer
bzw. nach dem Erweiterten Debye-Hiickel-Ansatz. Weiterentwicklung und Dokumen!
tation der expliziten Beriicksichtigung von Al. Einfiihrung weitere Konkurrenzkatio!
nen und Liganden.

Abschluss der Sdulenexperimente mit Quarz und Start der Sdulenexperimente mit der
Reinmineralphase Orthoklas. Weitere Auswertung von Sidulenversuchen mittels
PhreeqC, STANMOD.

Untersuchung der Al-Belastung von Probenréhrchen diverser Fabrikate.

Sichtung der Berichte zur geologischen Langzeitprognose und des FEP Katalogs zur
Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG); Erarbeitung von Vorschligen zur
Berticksichtigung weiterer Szenarien.

Durchfiihrung eines Projekttreffens mit dem Verbundpartner HZDR in Leipzig. Vorl]
stellung von Projektergebnissen auf dem PTKA-Statusgesprich und der Tagung All
TAS (Advanced Techniques in Actinide Spectroscopy).

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

AP5:
AP7:

Weiterfithrung und Dokumentation von Modellrechnungen zu den in AP1 ausgewahl[’]
ten Testféllen.

Erweiterung des konzeptionelles Modells: Vervollstindigung der projektspezifischen

Datenbasis mit Pitzer-Daten und Entwicklung eines Ansatzes zur Beriicksichtigung

von Redoxprozessen. Beginn der Implementation des weiterentwickelten Konzepts in

das Transportprogramm r°t.

Abschluss der Laborexperimente mit Orthoklas und Muskovit. Parallele, erste Trans[
portmodellierung mittels PhreeqC. Finale Erhebung von Protolysekonstanten fiir Or[
thoklas, Muskovit und Quarz auf der Basis neuer Titrationskurven.

Untersuchung der Eu-Wandsorption in Abhdngigkeit vom V/M fiir Experimente mit

Muskovit, Orthoklas und Quarz.

Erstellung einer Messroutine fiir die Al-Analytik und Durchfiihrung erster Batch-

Experimente mit Al.

Detaillierte Beschreibung weiterer zu beriicksichtigender Szenarien.

Durchfiihrung weiterer Projekttreffen mit dem Verbundpartner HZDR.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Fricke, J.: Sorption von Europium an Quarz — Batchversuche und geochemische Modellie!
rung. Master Thesis. Technische Universitit Braunschweig, Juli 2014.
WEIMAR-Internetseite zum Smart K4-Konzept: http://www.smartkd-concept.de/.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 E 110728
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt WEIMAR: Weiterentwicklung des Smart-K4-Konzepts fiir Langzeitsicher!(
heitsanalysen — Teilprojekt HZDR

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2012 bis 30.11.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

589.956,00 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Verbundprojekt WEIMAR (Partner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Braunschweig) dient zur Weiterentwicklung des Smart-Ky4-Konzepts fiir Lang! |
zeitsicherheitsanalysen, welches im Rahmen des Vorhabens ESTRAL entwickelt und in das
Rechenprogramm r’t implementiert wurde. Nach einer Qualifizierung des neuentwickelten
Rechenprogramms sollte dieses Konzept so erweitert werden, dass weitere, in natiirlichen
Systemen wichtige Prozesse beriicksichtigt werden. Hierzu zdhlen die Riickkopplung von Rel
doxreaktionen und Ionenaustausch-, bzw. Sorptionsreaktionen mit verschiedenen Einfluss[!
groBen sowie die Berilicksichtigung von Wissern mit sehr hoher Ionenstérke, bei denen der
Pitzer-Formalismus angewandt werden sollte. Diese Prozesse sollen nun beriicksichtigt wer[
den, um die Vorgidnge noch realititsndher abzubilden und das Programm auf weitere Systeme
anwendbar zu machen. Das hier zu entwickelnde Konzept ist sowohl auf andere Formationen
als auch auf andere Codes iibertragbar und gestattet somit auch einen Wissenstransfer auf anl’
dere Forschungsfelder.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Vergleichsrechnungen mit anderem Code
(Qualifizierung des neuen Rechenprogramms, z. B. mit Programmcode PHAST)
AP2: Implementierung zusétzlicher Prozesse, Komponenten und Einflussgro3en
(Erarbeitung eines aktualisierten konzeptuellen Modells zur Beriicksichtigung weiterer
wichtiger Prozesse und EinflussgroBen, z. B. Redoxprozesse, hohere lonenstirken)
AP3: Laborexperimente
(Sorptions- und Séulenexperimente im Rahmen von Promotionsarbeiten)
AP4: Erzeugung von SCM-Datensétzen und K4 Wert Matrizen
(Gewinnung thermodynamischer Sorptionsdaten und K4-Berechnung)
APS: Beriicksichtigung weiterer externer FEPs
(Umsetzung weiterer FEPs/Szenarien in Stromungs- und Transportmodellen)
AP6: Anwendungsrechnungen (Strémungs- und Transportrechnungen)
AP7: Qualitditsmanagement/Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

- Vergleichende Berechnungen fiir Extended Debye-Hiickel und Pitzer-Datenbasis

- Literaturrecherche, Datenbewertung und Erstellung einer Datenbasis der wéssrigen Mn-
Spezies

- Erweiterung der Datenbasis beziiglich Fe

AP3:

- Experimente zur Nd(III)-Sorption an Muskovit und Orthoklas

- Experimente zur Np(V)-Sorption an Muskovit und Orthoklas

- TRLFS zur U(VI) Sorption an Orthoklas in Anwesenheit von Ca®" als Konkurrenzion

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:
- Datenbewertung und Erstellung einer Thermodynamik-Datenbasis der Eu-Festphasen

AP3:
- Experimente zur Np(V)-Sorption an Muskovit und Orthoklas bei hoherer lonenstéirke
- Experimente zur Nd(III)-Sorption an Muskovit und Orthoklas bei hoherer Ionenstéirke

AP4:
- Erzeugung von log K-Werten zur Sorption von U(VI), Np(V) und Nd(III) an Orthoklas
und Muskovit

5. Berichte, Veroffentlichungen

Britz, S., Noseck, U., Brendler, V., Durner, W. Zachmann, D.: A wrap up of modeling sorptil’
on processes of Eu’” under varying geochemical conditions. TRePro III, workshop, Karls(]
ruhe, Germany, 2014.

Noseck, U., Britz, S., Fliigge, J., Monig, J., Brendler, V., Stockmann, M.: New Methodology
for Realistic Integration of Sorption Processes Safety Assessments. WM2014 Conference,
Phoenix, Arizona, USA, 2014.

Richter, C.: The influence of naturally occurring microorganisms on the sorption of uranium,
presentation at LLNL, 23.6.2014, Livermore, USA.

Richter, C., GroBmann, K., Brendler, V.: The Influence of Mineral-Originated Microorgan!(’
isms on the Sorption of Uranium. Goldschmidt 2014 Conference, Sacramento, USA, 2014.
Richter, C., Fahmy, K.: Investigation of contaminated soil. ISBC Meeting, Lund, Sweden,
2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11082

VVorhabensbezeichnung:

Vergiitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA) Pase II — Generierung von Risssystel |
men einer Auflockerungszone im KorngréBenmaBstab und Uberfiihrung der Ergebnisse auf
die Makroebene zur Simulation eines Injektionsvorganges

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2012 bis 31.07.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

713.390,00 EUR Dr. Miiller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der Schwerpunkt in dem Vorhaben VerA Phase II liegt in der Entwicklung einer Modellierungs! |
strategie, mit dem Ziel, den Injektionsprozess zur Abdichtung der Auflockerungszone rechentech!’
nisch abbilden zu kénnen. Auf dieser Grundlage soll der Nachweis fiir eine qualitdtsgesicherte
und dauerhafte Abdichtung der an ein Verschlussbauwerk anliegenden Auflockerungszone er(]
bracht werden.

Ublicherweise werden kontinuumsmechanische Modelle zur Modellierung der Auflockerungszol
ne verwendet. Eine kontinuumsmechanische Beschreibung lédsst jedoch eine explizite Darstellung
der in der Auflockerungszone vorkommenden Risssysteme nicht zu, da die relevanten Verfor(|
mungen {iber ein Mittlungsvolumen homogenisiert werden. Aus diesem Grund wurden in der ers[ |
ten Phase von VerA Strukturmodelle verwendet, die sich an der Kornstruktur von Steinsalz orien[’]
tieren, um die auf der Kornebene stattfindenden hydraulischen und mechanischen Prozesse einer
Auflockerungszone modellhaft abbilden zu konnen. In der aktuellen Phase soll dieses Struktur!
modell hinsichtlich der Leistungsfahigkeit optimiert werden. Die numerischen Entwicklungsarbei!
ten sollen durch ein umfassendes Laborprogramm ergénzt werden, um die Modelle zu verifizie[
ren. AnschlieBend soll ein Transfer der aus den kleinrdumigen Modellen abgeleiteten Informatio!
nen auf eine groflere Ebene erfolgen, mit dem Ziel, die Modellierungen mit der Simulation eines
Injektionsprozesses abzuschlieBen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Weiterentwicklung der Polyederstrukturen

AP2: Validierung des generellen Verformungsverhaltens von Steinsalz und damit verbundener
Bruchprozesse

AP3: Transfer der kleinrdumigen Informationen auf groraumige Modelle

AP4: Mikrostrukturelle Untersuchungen zum Risssystem einer vergiiteten Auflockerungszone

AP5:  AbschlieBende Untersuchungen zur Langzeitstabilitét

AP6:  Abschlussbericht
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.2/AP2.1:

Ziel ist, das mechanische Verformungsverhalten von Steinsalz mit Hilfe von geeigneten Stoffmol’
dellen abzubilden, um realistische Risssysteme einer Auflockerungszone zu generieren. In einer
ersten Phase wurden dazu erfolgreich eine Sensitivititsanalyse und eine Parameteranpassung
durchgefiihrt, mit dem ein bestmoglicher Abgleich von Simulations- und Laborergebnissen herge!l !
stellt werden konnte. Allerdings wurden bisher als Kalibrierungsgrundlage fiir die Parameteran!’
passung nur die Labormesskurven des Verformungsverhaltens betrachtet. Neben dem Dehnungs!|
verhalten ist jedoch auch die Betrachtung und Kalibrierung des Bruchverhaltens zwingend not'
wendig. Im Berichtszeitraum wurde daher im Rahmen einer weiteren Sensitivitdtsanalyse damit
begonnen, das simulierte Bruchverhalten zu bewerten und durch eine Parameteranpassung mit den
durchgefiihrten akustischen Emissionsmessungen abzugleichen. Aufgrund der groen Anzahl an
Rechendurchlédufen werden die genannten Kalibrierungssimulationen mit einem alternativen und
fiir diese Aufgabe spezialisierten Rechencode durchgefiihrt. Ziel ist die Erstellung eines Paramel’]
tersets zur Weiterverwendung in 3DEC, mit dem das Verformungs- und Bruchverhalten von
Steinsalz zur Generierung von Rissbildern einer Auflockerungszone realitdtsnah abgebildet wer!(]
den kann.

AP3.1/AP3.2:

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Erstellung eines Kontinuumsmodells, das aus den Polyeder!]
strukturen abgeleitete Reduktionsfaktoren der Permeabilitit beinhaltet. Eine Ubertragung der hyd[’
raulischen Eigenschaften aus den kleinrdumigen Polyedermodellen auf ein Kontinuummodell ist
jedoch nur zuldssig, wenn sich die hydraulischen Eigenschaften des Risssystems durch einen
symmetrischen, positiv definiten Tensor zweiter Stufe beschreiben lassen. Zur Bestimmung dieses
hydraulischen Durchléssigkeitstensors wird das kleinrdumige Modell in verschiedene Richtungen
durchstromt und die sog. gerichtete Permeabilitit in Richtung des hydraulischen Gradienten bel]
stimmt. Nach dem Superpositionsprinzip werden linear variierende hydraulische Potentiale an den
Modellrdndern aufgebracht, um eine beliebige Durchstromungsrichtung zu erzeugen. Die berech( ]
neten Permeabilititswerte der verschiedenen hydraulischen Durchstromungsrichtungen werden in
einem Polarkoordinatensystem aufgetragen und es wird {liberpriift, ob sich die so aufgetragenen
Werte durch ein Ellipsoid approximieren lassen. Die Arbeiten zur Entwicklung des hydraulischen
Durchldssigkeitstensors wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen und der erarbeitete methodi
sche Ansatz wurde erfolgreich an einfachen Modellen validiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.2:

Durchfiihrung weiterfiihrender Sensitivitdtsanalysen zum Abgleich von simulierten Bruchbildern
mit den in AP2 durchgefiihrten akustischen Emissionsmessungen.

AP3.1/AP3.2:

Ermittlung des Permeabilititstensors fiir komplexe Risssysteme. Dazu soll ein Kontinuummodell
erstellt werden, um Spannungsinformationen aus diesem abzuleiten und auf die Polyederstruktur
tibertragen zu konnen. Ziel ist die Generierung von Risssystemen einer Auflockerungszone. An'’
schlieBend soll mit Hilfe des Permeabilititstensors iiberpriift werden, ob die ermittelten hydraulil’]
schen Informationen auf einen Kontinuumscode iibertragen werden konnen, um die Modellierun(’
gen mit der Simulation eines Injektionsprozesses abzuschlieflen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Techmsch.e Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11092
09599 Freiberg

VVorhabensbezeichnung:

Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) — Phase 1
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2012 bis 30.09.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

307.098,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Mischo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Es soll eine Grundrezeptur fiir einen verbesserten Steinsalzversatz vorgeschlagen werden,
dessen Gefiige so stabilisiert ist, dass nach dem Einbau ein praktisch 100 %-iger Befiillungs(’
grad erreicht wird und die Stiitzwirkung des Versatzes so hoch ist, dass Auflockerungen
(Rissbildungen) im umliegenden Gebirge ausgeschlossen werden konnen. Gleichzeitig soll
eine Anfangspermeabilitit des Versatzes von < 10™'* m? erreicht werden. Die Parameter Ver!]
formungswiderstand und Permeabilitit sollen sich mit zunehmender Einwirkungszeit der Gel’l
birgskonvergenz verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API: Anpassung moglicher Bindemittelsysteme hinsichtlich Mischbarkeit und Benetzung mit
Salzgrus

AP2: Moglichkeiten der Polyhalitbildung durch Anpassung der in AP1 untersuchten Rezep!|
turansétze (Institut fiir Anorganische Chemie)

AP3: Laborversuche zur Bestimmung von Festigkeit, Kriech- und Relaxationsverhalten, Per(’
meabilitidt und Quellverhalten

AP4:  Abschluss Etappe |
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP3:

Durch Ermittlung des optimalen Salzbindergehaltes sowie der optimalen Losungsmenge,

konnte eine endgiiltige GESAV-Rezeptur festgelegt werden (Angabe in Massen-% bezo!|

gen auf die Gesamtmasse von Salzgrus und Salzbinder):

- 85 % optimierte Salzgruskdrnung

- 11,15 % Polyhalittrockengemisch bestehend aus 48,14 % CaS04*0,5H,0, 28,91 %
KZSO4 sowie 22,95 % MgSO4*H20

- 3,75 % fiinf molale MgCl,-Ldsung

Wiederholungsmessungen im Zeitfenster von 4 Monaten nach deren Herstellung bestéti |
gen, dass die Friihfestigkeit des Salzgrus-Salzbinder-Systems durch eine primére Synge!
nit-Kristallisation bewirkt wird. Im Laufe der Zeit bildet sich dann unter Riickgang des
Syngenit-Anteils zunehmend Polyhalit. Nach der Rezepturoptimierung besteht der Salz[
binder, die Polyhalit-Trockenmischung, nunmehr aus Arkanit (K,SO.), Kieserit
(MgSO4-H,0) und Stuckgips (B-CaSO4-0.5 H,0O) sowie MgCl,-Losung.

Die Festigkeitseigenschaften wurde fiir 3 verschiedene Einbaudichten (Einbaudichte =
1,5; 1,6 und 1,7 g/cm?®) mit einem Bindemittelgehalt von 15 Massen-% mittels direkten
Schertest bei unterschiedlichen Normalspannungen untersucht. Die erhaltenen Festigl]
keitskurven belegen eine systematische Zunahme der Kohésion mit steigender Dichte,
wiahrend der Reibungswinkel anndhernd mit 33 © konstant ist. Der resultierende Reil
bungswinkel hdangt wesentlich von der Salzgrus-Kornverteilung ab.

Zur Untersuchung der hydraulischen Eigenschaften wurden fiir eine entsprechende Sel’l
rie jewelils die Ausgangspermeabilitdten und -porosititen bestimmt. Dabei zeigte sich,
dass der Salzbindergehalt von 15 % bei gleicher Einbaudichte zu einem Porositdtsmil |
nimum fiihrt, das abhingig von der realisierten Einbaudichte zwischen ca. 22 und
30 % (gaszuginglicher) Porositit variiert. Es wurde eine neue Messapparatur entwil’
ckelt, mit der Permeabilititen > 10"'* m? gemessen werden kénnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP3:

Ermittlung des Festigkeitszuwachses iiber die Zeit durch Spaltzugversuche. Untersuchung
der optimalen Verarbeitung hinsichtlich moglicher Einbringungstechnologien.

Isostatische Kurzzeitkompaktionsversuche zur Bestimmung der Transporteigenschaften
sowie Kriechversuche mit Probenkdrpern verschiedener Einbaudichten. Weitere Scher!
tests zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Becker, S., Gruner, M., Mischo, H.: ,,Moéglichkeiten der Gefiigestabilisierung von Salzgrus[’
versatz* in Bergbau, Zeitschrift fiir Rohstoffgewinnung, Energie, Umwelt
Offizielles Organ des RDB e.V.; ISSN-Nr.: 0342-5681, Nr. 9 September 2014, S. 395 - 398
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11102

VVorhabensbezeichnung:
Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2012 bis 31.12.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:
1.384.329,00 EUR Dr. Noseck
1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen und theore[’]
tischen FuE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Beriicksichtigung in Modellvorstellungen und Modelldal !
ten fiir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende Projekte werden hinsichtlich

ihrer Relevanz fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit und die Verwendung in einem Safety Case

iiberpriift.

2.

Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TA1: Bearbeitung grundlegender Aspekte

Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei Langzeitsicher[]
heitsnachweisen und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktivitéten.
Weiterentwicklung methodischer Vorgehensweisen in der Langzeitsicherheitsanalyse bzw. fiir den
Safety Case.

Diskussion von eigenen und externen Ergebnissen in nationalen Diskussionsforen zur Erarbeitung
gemeinsamer Stellungnahmen und Vorgehensweisen zu ausgewihlten Themen der Endlagerung in
Deutschland.

Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Aufbereitung zur Verwendung in Instrumen(’
tarien fiir Langzeitsicherheitsanalysen.

TA2: Bearbeitung von Schwerpunktthemen

3.

Entwicklung methodischer Ansdtze im Hinblick auf die Abwégung zwischen Sicherheit in der Bell
triebsphase und Langzeitsicherheit.

Weiterfiihrende Untersuchungen zur Aufséttigung von Bentonithaltigen Buffermaterialien im Hin[J
blick auf die Aufsittigungsdynamik bei begrenztem Wasserangebot.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

TATl:

Teilnahme an der NEA Conference Constructing Memories, der jéhrlichen Sitzung der IGSC in Pall
ris mit Vortrag zur Behandlung extremer geologischer Ereignisse im Safety Case und Unterstiit[]
zung der IGSC-Aktivititen zu Safety Case Communication und FEP-Database. Das IGSC-
Positionspapier zum Thema Gase ist fertig gestellt und auf der NEA Website veroffentlicht.
Weiterfithrung der Arbeiten zu einem gemeinsamen FEP-Katalog (inkl. Konzeption einer FEP-
Datenbank) und zum Salt Knowledge Archive mit SANDIA. Teilnahme am Deutsch-
Amerikanischen Workshop in Santa Fe.

Erstellung der gemeinsamen Verdffentlichung mit NAGRA zu Radionuklidinventaren in CSD-V
Abfillen.

Teilnahme am Arbeitstreffen zum EU-Projekt CAST in Briissel.
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Teilnahme an der 79. Sitzung des Arbeitskreises HAW-Produkte.

Teilnahme an dem MODARIA-Jahrestreffen in Wien.

Leitung der Working Group zum Thema ,,Uncertainties auf dem 5. EF der IGD-TP.
Ubersicht iiber Software-Werkzeuge zur Quantifizierung mikrobieller Prozesse in LZSA.

TA2:

Teilnahme am Meeting der EBS Task Force in Berkeley. Die Arbeiten an dem Bericht zur Ben[’
tonitaufsittigung im Rahmen von Task 8 b-d wurden zuriickgestellt. Zwischenzeitlich wurde zul
sdtzlich eine Task 8f liber die Bewertung der Vorhersagen unter Beriicksichtigung der Ergebnisse

aus den Nachuntersuchungen eingerichtet. Diesbeziigliche Arbeiten werden in den bestehenden Be [
richtsentwurf eingegliedert.

Weiterfiihrung des nicht-isothermen Aufséttigungsversuchs. Zwei Tests in konstruktiv verbesserten

Zellen iiber 8 und 16 Wochen ergaben einen stark verdnderten Wassergehaltsverlauf mit verbesser[]
ter Konsistenz von Wasserzulauf und aufgenommener Wassermenge.

Weiterfiihrung des isothermen Aufsittigungsversuchs mit eingeschrankter Wasserzufuhr mit allen

Versuchsvarianten. Die Charakterisierung der Granitscheiben hinsichtlich Porositdt und Permeabil]
litdt zeigt, dass die Aufsittigung durch den Aspd-Granit zu viel Zeit bendtigt. Beginn von Vorun[’
tersuchungen zur alternativen Verwendung von Glassinterplatten.

Abschluss und Verdffentlichung des Erfahrungsberichts iiber die Arbeiten am Standort Rup[]
rechtov. Offizielle Priasentation im Ministerium fiir Industrie und Handel in Prag.

4. Geplante Weiterarbeiten

TAL:

- Teilnahme an der RWMC-Sitzung, dem Treffen der NEA Initiative ,,Preservation of Records,
Knowledge and Memory (RK&M)“, dem NAWG Workshop und dem nichsten Modaria-Treffen.
Weiterfithrung der IGSC-Aktivitéten.

- Weiterfiihrung der Arbeiten zu einem gemeinsamen FEP-Katalog und zum Salt Knowledge Archil]
ve mit SANDIA, Konzeption und Erstellung eines Berichtes zu sicherheitsrelevanten Unterschiel]
den zwischen Salz in steiler und Salz in flacher Lagerung.

- Vorstellung der gemeinsamen Arbeit mit NAGRA zu Radionuklidinventaren in CSD-V Abfillen
auf dem Symposium ,,Scientific basis of the nuclear fuel cycle III* in Lille.

- Erarbeitung eines Synthesekapitels zum Statusbericht mit den Projektpartnern zu Gemeinsamkeiten
und Unterschieden in der Behandlung von C-14 in Langzeitsicherheitsanalysen.

- Auswertung und Zusammenstellung der fiir die Abschédtzung des Ausmales mikrobieller Prozesse
in einem Endlager in Ton notwendigen Parameter.

TA2:

- Teilnahme am néchsten Treffen der EBS Task Force in Barcelona. Wiederholung der nicht[]
isothermen Aufsittigungsversuche mit langerer Laufzeit. Durchfiihrung der Versuche mit behinder
ter Wasseraufnahme mit einem geeigneten Ersatzmaterial fiir den Aspd-Granit.

- Weiterfiihrung der Zusammenstellung und Bewertung von Analoga-Studien in Ton.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Capouet, M.; Noseck, U.; Navarro, M.; Riibel, A.; van Luik, A.; Sillen, X.: Relevance of gases in the
post-closure Safety Case. An IGSC Position Paper. OECD/NEA 2014.

Noseck, U, Havlova, V. (eds.): Natural Analogue Study Ruprechtov (CZ). An Experience Report. Gel
sellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, GRS-349, Kdln.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11122

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung chemisch-hydraulischer Modelle fiir die Prognose des Langzeitverhaltens von
Sorelbeton in Salzformationen — Kurztitel: LAVA

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2012 bis 31.08.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

443.525,00 EUR Dr. Herbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Es soll ein Modell entwickelt und experimentell abgesichert werden, mit dem die verdnderliche Per[]
meabilitdt eines Dichtbauwerks aus Sorelbeton in Schacht- und Streckenverschliissen in Salzformatiol’
nen infolge der Korrosion durch Salzlésungen zeit- und ortsabhéngig beschrieben werden kann. Das
Modell soll die diffusions- und advektionsbestimmte Korrosion durch die geringpermeable storungs(]
freie Sorelbeton-Matrix ebenso beschreiben, wie die Korrosion auf Rissen und entlang der Kontaktfla
chen Dichtbauwerk-Salzgebirge. Das Vorhaben wird in Kooperation mit dem Vorhaben LASA (Lang[]
zeitsicherer Schachtverschluss im Salinar) der GRS durchgeftihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Laborversuche

AP1.1:  Herstellung von Sorelbetonproben und von Korrosionslosungen

AP1.2:  Ermittlung von MaterialkenngroBBen des Sorelbetons mit ungestorter Matrix sowie von gestorten
Proben

AP1.3: Kaskadenversuch: Versuche zur Ermittlung des Reaktionspfades der Korrosion mit NaCl- und
IP21-Losung

AP1.4: Vorbereitung der Versuchsreihen

AP1.5:  Durchfiihrung der Versuchsreihen

AP1.6: Probenahme und Messungen

APL1.7: Auswertung der Messdaten

AP2: Modelltheoretische Arbeiten

AP2.1:  Bereitstellung der thermodynamischen Daten

AP2.2: Aufstellung, Test und Anpassung eines reaktiven Stofftransportmodells zur Beschreibung des
diffusions- und advektiv bestimmten Losungsangriffs auf die pordse Matrix von Sorelbeton

AP2.3: Aufstellung, Test und Anpassung eines reaktiven Stofftransportmodells zur Beschreibung des
Losungsangriffs auf Risse und auf der Kontaktfldche zum Salz

AP2.4: Programmierarbeiten zur Aufriistung des Programmpakets OpenGeoSy-Rockflow/ChemApp fiir
die Berechnung der Modelle

AP3: Simulationsrechnungen

AP3.1:  Geochemische Gleichgewichtsmodellierung der Ergebnisse aus den Kaskadenversuchen

AP3.2: Nachmodellierung der Versuchsergebnisse aus den Versuchsreihen

AP4: Dokumentation der Ergebnisse und Abschlussbericht
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.3:

AP3.1:

Die Kaskadenversuche von Sorelbeton mit NaCl-Losung sowie mit [IP21-Lésung wurden bis auf
die Analyse der Festkorper mittels XRD abgeschlossen. Nur geringfligige Konzentrationséndel’l
rungen konnten beobachtet werden bei der Reaktion von Sorelbeton mit [P21-Losung, bestatigt

durch die begrenzten Dichteénderungen der Eluate. Die Reaktion von Sorelbeton in Kontakt mit

NaCl-Losung zeigt dagegen einen unterschiedlichen Konzentrationsverlauf in Losung. Hier

nimmt die Konzentration von Mg*" in Lésung stetig zu, korrelierend mit der Auflosung der Sol
relphasen.

Zur Bestimmung der Diffusion wurden zunéchst die Proben zur Aufsittigung in ungetracerte

Losung gestellt. AnschlieBend wurden fiir die Durchfiihrung der Diffusionsversuche jeweils 6

Proben in NaCl-Losung sowie in IP21 gestellt. Die Untersuchungen werden in wasser- und gas-

dichten GefidBen als in-Diffusionsversuche durchgefiihrt. Die Diffusionsversuche wurden am

14.08.14 begonnen.

Es wurden zylindrische Probekorper aufgeschnitten und mit GieBharz in die Metallzylinder der

Permeationsapparatur vergossen. Im Weiteren erfolgte die Permeation mit NaCl- und [P210
Losung. Aufgrund der hohen Permeabilitit der hergestellten Proben wurde zu deren Reduziel
rung zundchst ein Manteldruck von 30 bar, spéter dann von 50 bar auf eine der Proben gegeben;

es konnte eine Reduzierung der Gas-Permeabilitit von ca. 10™° m® auf 3107 m? erreicht wer(]
den, die in dem Zielbereich fiir die geplanten Durchstromungsversuche liegt. Entsprechend kon[l
nen nun auch weitere Proben prépariert werden kdnnen.

Die Versuche zur Matrixkorrosion wurden begonnen. Die Probekorper wurden hierfiir bereits in

AP1.1 hergestellt. Aufgrund einer festgestellten Inhomogenitét einiger Proben musste zunéchst

an jeder Einzelprobe die Gaspermeabilitdt gemessen werden. Zur Bestimmung des advektiven

Transportes werden nun die ungestorte Sorelbetonproben in die Permeationsapparatur eingebaut

und mit 20 MPa Druck beaufschlagt. Die Probenahme und Ermittlung der Tracerkonzentration

iiber der Zeit erfolgt nach 10 bzw. 20 Monaten.

Die geochemischen Modellrechnungen zur Ermittlung des Reaktionspfades von Sorelbeton mit

NaCl-Losung und IP21-Losung wurden durchgefiihrt (AP2.1) und mit den Ergebnissen des

Kaskadenversuches verglichen (s. AP1.3). Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der expe]
rimentellen Ergebnisse fiir die lonen Na', K, Mg2+, Ca®', CI' und SO,* mit den berechneten LS
sungskonzentrationen. Bei der Modellierung des Kaskadenversuches von Sorelbeton mit P21

wurde Mg-Oxychlorid von Beginn der Reaktion an gebildet, Na und Cl wurden in NaCl gebun/’
den. Fiir die Reaktion von Sorelbeton mit NaCl-Losung wurde neben Mg-Oxychlorid noch die

Phase Brucit berechnet, in der Mg gebunden ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortfithrung der Arbeiten zur Herstellung von Probekoérpern mit Schnittflichen (Sorelbeton-Sorelbeton
sowie Sorelbeton-Salz) mit definierter Ausganspermeabilitidt und Beginn der Korrosionsversuche mit
diesen Proben (AP1.4 - AP1.7). Durchfiihrung von Modellierungen des Korrosionsfortschritts und der
Permeabilitdtsinderungen in der Matrix sowie Fortfithrung der Arbeiten in AP2.2 - 2.4.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.


http:14.08.14
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11132

VVorhabensbezeichnung:

Langzeitsicherer Schachtverschluss im Salinar — Kurztitel: LASA
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2012 bis 31.08.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

491.350,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das von der EU im Rahmen des DOPAS-Projektes zu 50 % co-finanzierte Vorhaben hat die

Bereitstellung von Labordaten fiir die modelltheoretische Analyse des Langzeitdichtvermd !
gens von Verschlussmaterialien im Zusammenwirken mit der Auflockerungszone zum Ziel.

Hierzu sind die notwendigen Kenntnisse und Daten zum geomechanischen und geohydraulil
schen Materialverhalten auf der Grundlage von laborativen Untersuchungen zu ermitteln und

im Hinblick auf einen fundierten Nachweis der Langzeitdichtfunktion eines Schachtver(]
schlusskonzeptes fiir ein Endlager in Salzformationen zur Verfiigung zu stellen.

Das Gesamtziel des Vorhabens wird durch unterschiedliche Projektbeitrdge erreicht:

- Laboruntersuchungen am Salz-/Sorelbeton und am System Beton/Gebirge,

- Prozessanalytische Modellrechnungen zur Validierung der THM gekoppelten Stoffmodelle
und zur Verbesserung des Verstiandnisses der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Prol
zesse im Schachtverschlusssystem.

Das Vorhaben leistet damit einen Beitrag zur sicherheitsanalytischen Bewertung des Lang’

zeitverhaltens von Salzformationen als Endlagerwirtsgestein.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Laborative Untersuchungen zum Verhalten des verfestigten Salz-/Sorelbetons in Tril
axialdruckversuchen mit Ermittlung des Kompaktionsverhaltens, der Permeabilitéts[’
Porositits-Beziehung, der Dilatanz- bzw. Festigkeitsgrenze. Zusitzlich soll das lang-
zeitige mechanische und hydraulische Verhalten in ein-/triaxialen Kriechversuchen
ermittelt werden. Durchfiihrung weiterer Untersuchungen zur Bestimmung des HM
Verhaltens des Systems Beton/Gebirge.

AP2: Prozessanalytische Modellierung: Auswahl geeigneter Stoffmodelle und Materialdal’
ten, Nachpriifung der Anwendbarkeit der Salzmodelle fiir Salz-/Sorelbeton, Bestim!|
mung der Stoffmodellparameter aus den Laborversuchen, Kalibrierung und Validiel
rung der ausgewihlten Stoffmodelle durch Simulation typischer Laborversuche.
Durchfiihrung einer HM gekoppelten Modellrechnungen zur Prognose des Langzeit[’
verhaltens eines Schachtverschlusssystems im Salinar.

AP3: Ergebniszusammenfiihrung und Berichterstattung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im 2. Halbjahr 2014 wurden die klassischen einaxialen Kriechversuchen an 5 Proben parallel

fortgefiihrt, bei denen neben der axialen und radialen Deformation zusitzlich die axiale Bean[’
spruchung, die Temperatur sowie die Luftfeuchte aufgezeichnet werden.

Wiéhrend die 5 Priifkdrper wéahrend der ersten und zweiten Laststufe (5 MPa bzw. 10 MPa)

ein nahezu identisches zeitabhéngiges Deformationsverhalten aufwiesen, bewirkte die dritte

Laststeigerung auf 20 MPa augenscheinlich eine Verdnderung im rheologischen Verhalten

der einzelnen Priifkdrper und fiithrte zu einer breiten Streuung der Messwerte.

Die modelltheoretische Analyse mit einheitlichen Stoffmodellparametern lieferte keine zul!
friedenstellende Ubereinstimmung mit den Messwerten. Vielmehr mussten die verwendeten

Materialparameter soweit angepasst werden, dass fiir die ersten beiden Laststufen ein anderer

Parameterdatensatz verwendet wurde als fiir die dritte Laststufe. Es wird angenommen, dass

dieser Unterschied im zeitabhidngigen Deformationsverhalten als Reaktion auf die dritte Las[!
terhhung auf die lokale Uberschreitung der Festigkeit der Zementstruktur zuriickgefiihrt

werden kann.

Ergénzend sollen die der GRS vom BfS im vergangenen Jahr zur Verfiigung gestellten Sorell |
betonproben vom Typ Al untersucht und den Ergebnisse der Salzbetonproben exemplarisch

gegeniiber gestellt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fortfiihrung experimenteller Untersuchungen an Salzbetonproben

- Beginn experimenteller Untersuchungen an Sorelbetonproben

- Fortfiihrung modelltheoretischer Untersuchungen, Vergleich mit Messbefunden
- Dokumentation

5. Berichte, Veroffentlichungen

Meyer, T.; Czaikowski, O.: GRS modelling activities within the DOPAS Project. DOPAS

WP5 Meeting. 24. September 2014, GRS Berlin, Germany.

Czaikowski, O.; Meyer, T.; Miehe, R.: The DOPAS Full-scale Demonstration of Plugs and

Seals project and related GRS national RD&D programs — A retrospective view on 24-month

of investigations, DAEF 2014 - Key Topics in Deep Geological Disposal. 24.-26. September

2014, GRS Koln, Germany

Czaikowski et al.: Moglichkeiten und Grenzen ausgewihlter Verschlusseigenschaften im Lal
bor und ihre Auswirkung auf die Modellierung (Projekt DOPAS). 11. Projektstatusgesprich

zu BMWi-geforderten FuE-Projekten bei der Endlagerung radioaktiver Abfille. 25.-26. No[
vember 2014, bei PTKA-WTE, KIT Campus Nord, Karlsruhe, Germany.

Czaikowski, O.: GRS experimental activities within the DOPAS Project. DOPAS WP3+WP4

Meeting, 09-10.December 2014, SURAO Office Prague, CZ.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11142

VVorhabensbezeichnung:
Performance Assessment of Sealing Systems — Kurztitel: PASS

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2012 bis 31.08.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

216.801,00 EUR Dr. Riibel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben PASS stellt die von der GRS im Rahmen des internationalen Vorhabens ,,Full
Scale Demonstration of Plugs and Seals* (DOPAS) durchzufiihrenden Arbeiten in den Tasks
5.2 und 5.3 des Arbeitspakets 5 dar. Das Projekt DOPAS findet im 7. Rahmenprogramm der
Europiischen Union statt. Die GRS nimmt daran als mafBgeblicher Partner teil und ist Ar[]
beitspaketleiter des Arbeitspakets 5.

Die Arbeiten in PASS beziehen sich vor allem auf die Auswertung der experimentellen Ar[’
beiten und Prozessmodellierungen im Rahmen der Projekte LAVA, LASA und THM-Ton
sowie der Arbeiten der internationalen Projektpartner im Projekt DOPAS im Hinblick auf del!
ren Verwertbarkeit zum Nachweis der Langzeitsicherheit.

Die wichtigsten Aspekte dabei sind die

Identifizierung der fiir den Langzeitsicherheitsnachweis relevanten Prozesse, die
Konzeptionierung von Modellen fiir integrierte Rechenprogramme, die

Durchfiihrung von integrierten Rechnungen fiir generische Endlager, die

Durchfiihrung von Unsicherheits- und Sensitivititsanalysen zur Bestimmung der Robust[’
heit des Endlagersystems in Bezug auf die geotechnischen Verschlussbauwerke und die
Identifikation der verbleibenden Unsicherheiten.

Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Verhalten des Verschlusssystems. Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Arbeitsschritte:

Stand von Wissenschaft und Technik zum Prozessverstindnis, Prognose der Prol]
zessabldufe iiber grofle Zeitraume und Identifikation relevanter Prozesse

AP2: Konzeptuelle Modelle und Prozessanalyse. Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Arbeits!!

schritte: Review der nationalen und internationalen Standards und Bestimmungen und
Entwicklung der konzeptuellen Modelle fiir die Wirtsgesteinstypen Salz und Tonstein

AP3: Langzeitsicherheitsanalytische Modelle und integrierte Analyse. Dieses Arbeitspaket

beinhaltet die Arbeitsschritte: Implementierung, Integrierte Analyse sowie Unsicher!!
heits- und Sensitivitdtsanalyse

AP4: Projektleitung und Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

Zuarbeit, Kommentierung und Diskussion fiir die unter der Federfiihrung von SKB
durchgefiihrten Arbeiten im AP2 von DOPAS zum Thema ,,Designbasis und Kritel’
rien* der in DOPAS betrachteten Verschlussbauwerke.

Fortentwicklung eines erweiterten mathematischen Modells zur Beriicksichtigung der
Auflockerungszone und der Betonkorrosion bei der langzeitsicherheitlichen Analyse
der Wirkungsweise von Schachtverschlusselementen.

Durchfithrung von deterministischen Rechnungen zur Untersuchung des Einflusses
der Auflockerungszone um Verschlussbauwerke und der chemischen Alteration von
Verschlussbauwerken aus Salzbeton auf den Losungsfluss. Dokumentation der Ergeb!
nisse. Fertigstellung des DOPAS Deliverable D5.6 ,,Status report on conceptual and
integrated modelling activities*.

Teilnahme am DOPAS General Assembly Meeting 24.11.2014 in Paris.

Organisation eines DOPAS WP5-Arbeitstreffens zur Vorstellung der Ergebnisse der
Prozessmodellierung der in DOPAS beteiligten Partner.

Organisation des WP5 in DOPAS als Arbeitspaketleiter.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

Weitere Mitarbeit bei den unter ,,.Durchgefiihrte Arbeiten” genannten Arbeiten im AP2

von DOPAS zur Design-Basis.

WP2-Arbeitstreffen zur Diskussion der Ergebnisse und zur Erstellung eines entspre!’
chenden Berichts in Eurajoki im Februar.

Analyse der bisher in DOPAS bei den experimentellen Arbeiten erzielten Ergebnisse

im Hinblick auf die Kompatibilitdt mit dem bereits vorhandenen Kenntnisstand bzw.

Ermittlung der Notwendigkeit von Erweiterungen am bisherigen konzeptuellen Mo[’
dell.

Erstellung eines ersten Strukturmodells zur Durchfithrung zukiinftiger integrierter

Rechnungen auf Basis des Endlager- und Verschlusskonzeptes der VSG.

Beginn der Implementierung der zu beriicksichtigenden Prozesse in ein Segmentmol’
dell von LOPOS.

Organisation des WP5 in DOPAS als Arbeitspaketleiter.

Durchfiihrung eines WP5 Arbeitstreffens im September.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Riibel, A., Buhmann, D., Kindlein, J.: Full scale demonstration of plugs and seals (DOPAS)
Deliverable D5.6 - Status report on conceptual and integrated modelling activities. Geselll|
schaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-A-3737, 2014.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11152

VVorhabensbezeichnung:

Prozess-Simulation zur Konzeption von Stiitz- und Dichtelementen fiir Schachtverschliisse
(ProSiD)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfélle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2012 bis 31.08.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

297.778,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Eine wesentliche Komponente in Verschlusskonzepten fiir Schichte ist eine Schotterséule, die
durch ihre Setzungsstabilitét als Stiitzelement fiir aufliegende Dichtelemente dient. Eine All]
ternative dazu wire eine Fiillsdule aus Salzgrus. Der Vorteil bei der Verwendung von arteige! |
nem Material ist die Tatsache, dass man nicht nur eine Stiitzsdule hétte, sondern dass man zul
sitzlich auch von einer langfristigen Dichtwirkung dieser Sdule Kredit nehmen kann. Durch
die Konvergenz des Gebirges wird das Salzgrus weiter verdichtet und in seiner Durchléssig! |
keit reduziert. Um das zu erreichen, bedarf es einer bestmdglichen Verdichtbarkeit des arteil
genen Materials sowie geeigneter Verdichtungsverfahren. Im Rahmen dieses Vorhabens soll
anhand von Modellberechnungen zum einen untersucht werden, bei welcher KorngroB3enver[
teilung eine bestmogliche In-situ-Verdichtbarkeit erreicht werden kann und zum anderen,
welche verfahrenstechnischen MaBnahmen im Rahmen von In-situ-Verdichtungsprozessen
eine bestmogliche Verdichtung erwarten lassen.

Zu diesem Zweck wird ein Partikelmodell entwickelt, mit dessen Hilfe unterschiedliche
Korngroflen- bzw. Kornverteilungen generiert und ein Verdichtungsprozess simuliert werden
kann. Es wird untersucht, welche Korngrofenverteilung die bestmdgliche Verdichtbarkeit
gewihrleistet und welchen Einfluss unterschiedliche Verdichtungsverfahren auf das Verdich(’
tungsergebnis haben. Abschlieend wird die langfristige Kompaktion des Materials unter Inl[]
situ-Spannungsbedingungen simuliert und die Entwicklung relevanter Materialparameter wie
z. B. die Porositit charakterisiert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Materialoptimierung
AP2: Verfahrensoptimierung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die modelltheoretischen Arbeiten in diesem Vorhaben liefern grundlegende Informationen
zur Material- und Einbauspezifikation einer Fiillsdule als Stiitz- und Abdichtkomponente. Es
wurde ein Partikelmodell mittels des PFC-Computer Codes entwickelt, mit dessen Hilfe unl]
terschiedliche Partikelverteilungen sowie Kornformen generiert und ein technischer Verdich!
tungsprozess simuliert werden kann.

Im Berichtszeitraum wurde ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe eine Riittelverdichtung
simuliert werden kann, wie sie in der Praxis mit sogenannten Riittelplatten erfolgt. In dem
Modell wird der Riittelvorgang iiber eine horizontale, der Probe aufliegenden, Wand mit ent[
sprechend festen Eigenschaften, simuliert. Diese Wand wird mit einer bestimmten Geschwin!
digkeit (Riittelfrequenz) mit kleinmaBstibigen Bewegungen (Amplitude, maximal 2/3 des mil ]
nimalen Partikelradius) in negativer und positiver x-Richtung verschoben. Zusétzlich liegt der
Wand ein Gewicht (dargestellt durch ein groBes schweres Partikel mit einer konstanten Bel
wegung in negativer y-Richtung) auf, welches das Gewicht des Riittlers und damit die Auflast
auf die Probe simuliert.

Bisherige Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass abhédngig von der Kornform und Korn!’
verteilung unterschiedliche Riittelfrequenzen zu den jeweils besten Verdichtungsergebnissen
fiihren. Die kleinste bisher erreichte Porositét liegt im Bereich von ca. 8,1 %. Im Vergleich
unterschiedlicher Materialien zeigt sich, dass leicht verdichtbares Material den besten Ver![!
dichtungsgrad bei einer hohen Frequenz hat, wihrend schwerer zu verdichtendes Material am
besten mit niedrigen Bewegungsraten verdichtet wird.

Parallel dazu wurden die Arbeiten zur Entwicklung eines Partikelmodells fortgefiihrt, das in
der Lage ist, eine impulsartige Verdichtung zu simulieren. Das Prinzip der Impulsverdichtung
(z. B. Vibrationsstampfer) besteht darin, dass ein Stempel impulsartig Belastungen auf eine
Platte aufbringt. Diese Platte verbleibt wihrend der Verdichtung stindig auf der Probe, um
eine gleichméfBige und effiziente Kraftiibertragung zu gewihrleisten. Mittels der numerischen
Simulation soll zunéchst der Verdichtungsgrad in Abhingigkeit von der Verdichtungsenergie
ermittelt werden. Die Impulsverdichtung ist dabei von verschiedenen Faktoren abhingig wie
Stempelgewicht, Fallhohe, Impulsgeschwindigkeit, Schlagfrequenz, Anzahl der Impulse und
den Materialeigenschaften der zu verdichtenden Probe.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortfiihrung der Modellentwicklung zur Analyse unterschiedlicher Verdichtungsmethoden
(Impulsverdichtung und Riittelverdichtung) auf den erreichbaren Verdichtungsgrad einer Pro[’
be.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11182A

VVorhabensbezeichnung:

Sicherheitsanalytische Untersuchungen fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfille in einer
diagenetisch iiberpriagten Tonformation in der Nachbetriebsphase - SAnToS
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2012 bis 31.01.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

537.700,00 EUR Dr. Riibel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit von in Fragen der Endlagel’
rung zwischen ROSATOM und dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)

soll im Themengebiet zur ,,Sicherheitsanalyse von Endlagern in oberflachennahen Tonforma-

tionen in der Nachbetriebsphase* die Uberpriifung der Datengrundlage und des Instrumental|
riums zur Durchfiihrung einer Sicherheitsanalyse fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfille in

einer diagenetisch liberpragten Tonformation durchgefiihrt werden.

Das auf der Grundlage der lokalen russischen geologischen und hydrogeologischen Verhilt!
nisse entwickelte Endlagerkonzept wird mit den im Rahmen deutscher Forschungsprojekte

(z. B. AnSichT) entwickelten Konzepten mit dem Ziel verglichen, ggf. Moglichkeiten zur Op[’
timierung des deutschen Sicherheitsnachweiskonzeptes aufzuzeigen. Die Ubertragbarkeit von

Erfahrungen, Ergebnissen, Interpretationen und Daten aus dem russischen Konzept auf
Deutschland wird gepriift.

Die gemeinsame Bearbeitung durch BGR, GRS und DBE TECHNOLOGY soll eine ausge!’
wogene und vollstdndige Betrachtung aller Instrumentarien gewéahrleisten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Projektkoordination

AP2: Review der geologischen Gesamtsituation und ergénzende Gesteinsuntersuchungen
AP3: Systemanalyse

AP4: Verschlusskonzept und Nachweisfithrung

APS: Berechnungen zur Radionuklidausbreitung

AP6: Berichtswesen

GRS ist federfiihrend fiir das Arbeitspaket 5. Dieses gliedert sich in die Unteraufgaben:
APS5.1: Indikative Berechnungen mit generischen Modellen

AP5.2: Berechnungen mit prazisierten Modellen

AP5.3: Variationsrechnungen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die inhaltliche Bearbeitung des Projekts wurde mit dem ersten Projekttreffen im September
begonnen. Insgesamt haben im Berichtszeitraum 2 Treffen mit den nationalen Projektpartnern
und 1 Treffen mit den russischen Projektpartnern stattgefunden.

AP1: Planung und Diskussion der moglichen Ankniipfungspunkte der durchzufiihrenden
Arbeiten mit den russischen Projektpartnern.

AP2: Diskussion der vorliegenden Informationen zur geologischen Situation am Standort
Sosnovy Bor.

AP3: Erstellung einer ersten Liste mit den als relevant erachteten FEP.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Diskussion des geologischen Modells fiir den Standort Sosnovy Bor.
AP3: Diskussion der Liste der zu betrachtenden FEP.
Erarbeitung von ersten FEP-Beschreibungen.

AP5:  Erstellung eines geometrischen 2D/3D-Modells auf Basis des geologischen Modells
der BGR zur Verwendung in den Simulationsprogrammen d’f und r’t zur Modellie[]
rung der Grundwasserbewegung und des Schadstofftransports. Beginn der Zusammen| |
stellung der notwendigen Eingangsdaten fiir die Modellierungen mit d*f und r’t.
Zusammenstellung der notwendigen Eingangsdaten fiir die Modellierungen der Radil’
onuklidausbreitung mit dem integrierten Modell CLAYPOS.

Diskussion der Modelle und Eingangsdaten mit den russischen Projektpartnern im Ap[
ril 2015 in Braunschweig und Peine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11182B

VVorhabensbezeichnung:

Sicherheitsanalytische Untersuchungen fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfille in einer
diagenetisch iiberpriagten Tonformation in der Nachbetriebsphase - SAnToS
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2012 bis 31.01.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

352.065,00 EUR Dr. Krone

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Von russischer Seite wird zurzeit gepriift, ob ein Endlager in einer diagenetisch iiberpragten
Tonsteinformation errichtet werden kann. Im Rahmen dieses Vorhabens werden sicherheits!
technische Teilaspekte erarbeitet, die zu einem spéteren Zeitpunkt zu einer Bewertung von
Standorten in Tonformationen beitragen konnen. Das besondere Interesse an den gemeinsal’
men Arbeiten ist darin begriindet, dass es im Rahmen des Vorhabens auf der Grundlage realer
Erkundungsdaten mdglich ist, sicherheitsanalytische Instrumentarien zu testen und ihre Uber[
tragbarkeit auf andere Regionen bzw. Standorte zu bewerten.

Es wird ein Review der geologischen Gesamtsituation durchgefiihrt. Darauf aufbauend soll
ein geologisches Standortmodell erstellt werden, das als Grundlage sowohl fiir die Entwick![’]
lung eines Verschlusskonzeptes, als auch fiir die Prognose der geologischen Langzeitentwick! |
lung dient. Ausgehend von der Strukturierung des FEP-Kataloges, der im FuE-Vorhaben
AnSichT erarbeitet wird, soll ein spezifischer FEP-Katalog entworfen und die Prozesse selek !
tiert werden, die flir eine Endlagerung in den Tonsteinformationen der zu untersuchenden Rel’l
gion relevant sind. AbschlieBend soll mittels Berechnungen zur Radionuklidausbreitung die
Isolationswirkung der Gesamtsystems bestehend aus der geologischen und den geotechnil!
schen Barrieren analysiert und bewertet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Projektkoordination

AP2: Review der geologischen Gesamtsituation und erginzende Gesteinsuntersuchungen
AP3: Systemanalyse

AP4: Verschlusskonzept und Nachweisfiihrung

AP5:  Berechnungen zur Radionuklidausbreitung

AP6: Berichtswesen

Die DBE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend beteiligt an den Arbeitspaketen 1, 3, 4
und 6.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Auf Grund verschiedener Verzdgerungen konnten von russischer Seite die Projektarbeiten
noch nicht aufgenommen werden. Die Arbeiten auf deutscher Seite wurden im September
aufgenommen.

Die erste Aufgabe bestand darin, die Datengrundlage fiir die geplanten Arbeiten zu recher![!
chieren und zusammenzustellen. Dies betraf die geologische Situation am geplanten Endlal’
gerstandort, die hydrogeologischen Bedingungen, die thermo-hydro-mechanischen Eigen!!
schaften der Gesteinsformationen und den bisherigen Stand der Planungen beziiglich des End[!
lagerkonzeptes und der Grubengebédudeplanung.

Als Endlagerhorizont ist der vendische Kotlin Ton in der Leningrader Region vorgesehen.

Die bisherigen Planungen fiir das zu erstellende Grubengebdude sehen vor, eine Rampe in den

Endlagerhorizont abzuteufen und iiber diesen Weg das Grubengebdude aufzufahren. Nach

Abschluss der Auffahrungsarbeiten soll diese Rampe wieder verschlossen werden. Die Einlal’
gerung und technische Versorgung des Grubengebéudes soll dann iiber 3 Schichte erfolgen.

Im September fand ein Treffen mit russischen Kollegen statt auf dem der aktuelle Wissens![!
stand tiber die thermo-hydro-mechanischen Eigenschaften der dortigen Gesteine sowie deren
Retentionsvermogen vorgestellt und diskutiert wurde. In Bezug auf die hydraulische Leitfal]
higkeit sind ausgeprigte Anisotropien in den Schichten zu beobachten. Fiir verschiedene Pal]
rameter sind auch Abhéngigkeiten von der Tiefenlage feststellbar.

Seitens russischer Kollegen wurden auch erste indikative numerische Berechnungsergebnisse
vorgestellt, die die Wichtigkeit eines Streckenausbaus in der Formation aufzeigen, da die me!
chanische Stabilitdt des Horizontes limitiert ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erarbeitung eines geologischen Modells fiir den geplanten Endlagerstandort und Integration
des derzeitigen Planungsstandes fiir das Grubengebdude.

Entwicklung eines ersten Entwurfes fiir ein Verschlusskonzept insbesondere fiir die Rampe,
da diese als erstes verschlossen werden soll.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Techmsch.e Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11193A
09599 Freiberg

VVorhabensbezeichnung:

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle (ELSA — Phase II): Konzept!
entwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen von Schachtver(’
schliissen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.12.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.293.954,00 EUR Prof. Dr. Kudla

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Vorhaben ELSA2 hat folgende Ziele: 1. Entwicklung eines Schachtverschlusskonzeptes
als standortunabhingiges Grundkonzept fiir Salz- und Tonsteinformationen. 2. Test von einl !
zelnen Funktionselementen im Labor und in halbtechnischen Versuchen mit Entwicklung,
Test und Kalibrierung von Materialmodellen zur modelltheoretischen Beschreibung des Mal’l
terialverhaltens fiir die rechnerische Nachweisfiihrung. Untersuchungsschwerpunkte sind
Fiillsdulen aus verdichtetem Steinsalz, Kalotten aus Basaltsteinen als Zusatzelemente in set[
zungsstabilen Schottersdulen, Widerlagerelemente aus MgO-Beton, Weiterentwicklung von
Vergiitungsverfahren fiir konturnahe Gebirgsbereiche und Kontaktzone, Weiter-entwicklung
der Bauausfiihrung und Qualitdtskontrolle von Asphaltdichtungen, Zusatzuntersuchungen
zum Bentonitdichtelement (z. B. Integration von Aquipotentialsegmenten), Modelltheoretil|
sche Analyse von Bauzustinden sowie Belastungs- und Stromungsprozessen. Das Vorhaben
ELSA2 entspricht dem Schwerpunkt 3 der Technologie-Plattform (IGD-TP): "Plugging and
Sealing".

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse fiir HAW-Endlager
AP2: Planung fiir 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
APS5:  Modellierung

AP6: Berichterstattung

AP1 und AP6 werden gemeinsam mit DBE TECHNOLOGY federfiihrend bearbeitet. Die TU
Bergakademie Freiberg ist federfiihrend fiir AP2 bis AP4. Bei APS ist DBE TECHNOLOGY
federfiihrend.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:
AP3:

AP4:

Teilberichte liegen als Entwurf vor.

Planungen abgeschlossen.

Beginn der Untersuchungen zur Entwicklung einer neuen Asphaltrezeptur. Laborun!]
tersuchungen zu Salzgrus-Versatz weitestgehend abgeschlossen.

Mit herkdmmlicher Verdichtungstechnik (schwere Riittelplatten) konnen Restporosita !
ten des Salzgrus-Ton-Gemisches von 15 % erreicht werden.

Fortsetzung der Versuche mit MgO-Ortbeton-Pfropfen und zum Test eines Bentonit!|
dichtelementes mit Aquipotenzialsegmenten. Einbau des Bohrlochversuches BIT-utB [
01 (Bitumendichtung "Harte Schale-Weicher Kern").

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

Endfassung Bericht.

Arbeiten abgeschlossen.

Begleitende Laborversuche zu AP4 (Salzgrus-Tongemisch, Bitumen, Asphalt).
Versuch zur dynamischen Impulsverdichtung von Salzgrus-Ton-Gemisch in einem
Gesenk mit 8,5 m* Volumen (Termin verschoben).

Einbau von 3 weiteren In-situ-Bohrlochversuchen (Bitumen/Asphalt).

5. Berichte, Veroffentlichungen

U. Glaubach: ELSA shaft seal project — phase 2. Vortrag 5™ US/German Workshop on Salt
Repository Research, Design, and Operation, Santa Fe, New Mexico, September 2014.

U. Glaubach, M. Hofmann, M. Gruner, W. Kudla: Clay modified Crushed Salt for Shaft
Sealing Elements — material optimization and evaluation in field tests. Key Topics in Deep
Geological Disposal — DAEF. Poster P4-02. Koln, September 2014.

M. Gruner, W. Kudla, Ph. Herold, M. Jobmann: Schachtverschlusskonzepte fiir zukiinftige
Endlager fiir hochradioaktive Abfille fiir die Wirtsgesteinsoptionen Steinsalz und Ton. 1. In[]
ternationales Freiberger Schachtkolloquium, 30.9.-1.10.2014, Tagungsband S. 121- 128.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11193B

VVorhabensbezeichnung:

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle (ELSA — Phase II): Konzept!
entwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen von Schachtver(’
schliissen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.12.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

597.233,00 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Rahmen dieses Vorhabens sollen allgemein giiltige Grundkonzepte fiir Schachtverschliisse

in Salz- und Tonsteinformationen entwickelt werden. Das Verschlusssystem soll modular

aufgebaut sein, damit es an unterschiedliche lokale Situationen und Bedingungen angepasst

werden kann. Einzelne Funktionselemente eines solchen Verschlusses sollen im Labor und in

halbtechnischen Versuchen auf ihre Eignung getestet werden. Um in der Lage zu sein, rechl(]
nerische Zuverldssigkeitsnachweise zu filihren, sollen Materialmodelle entwickelt und getestet

werden, die in der Lage sind, das Materialverhalten adéquat zu beschreiben.

Um die genannten Ziele zu erreichen, werden vielversprechende Funktionselemente, wie eine

Fiillsdule aus verdichtetem Steinsalz, Basaltsteinkalotten als Zusatzelemente in Schottersdu]
len und Bitumendichtelemente im Rahmen von Labor- und In-situ-Untersuchungen getestet.

Zu Verbesserung der Einbautechnologie werden Verfahren zur Injektion und zur Vergleich!]
méfBigung einer Fluidaufnahme von Abdichtmaterial weiter entwickelt und getestet. Begleitet

werden diese Untersuchungen durch modelltheoretische Arbeiten zur Analyse von Bauzul
stainden sowie Belastungs- und Stromungsprozessen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP3: Laborversuche

AP4: Halbtechnische Versuche

APS5: Modellierung

AP6: Berichte

Die DBE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend beteiligt an den Arbeitspaketen 1, 5 und 6.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des AP1 wurden im Berichtszeitraum die bisherigen Konzeptentwiirfe fiir
Schachtverschliisse im Tonstein in Deutschland weiter entwickelt. Als Referenzgeologien
dienten die im FuE-Projekt AnSichT erarbeiteten geologischen Standortmodelle fiir Regionen
in Nord- und Stiddeutschland. Die Konzepte wurden im Rahmen eines ersten internen Bel!
richtsentwurfes dokumentiert und dem Projektpartner zur Priifung {ibersandt. Nach erfolgter
Durchsicht wurden die Konzepte auf einem Arbeitstreffen ausfiihrlich diskutiert. Die Diskus[’
sionsergebnisse werden entsprechend in die Dokumentation eingearbeitet.

Die Verschlusskonzepte enthalten jeweils zwei voneinander getrennte Dichtsysteme, die, an]
gepasst an die lithologische Situation, in unterschiedlichen Tiefenlagen platziert und durch
eine Verfiillsdule aus setzungsarmem Schottermaterial getrennt sind. Jedes Dichtsystem wiel |
derum besteht aus Dichtelementen unterschiedlicher Materialien sowie Widerlagern zur Lall
gestabilisierung. Als Dichtmaterialien sind Bentonit und eine Bitumen-Schotter-Mischung
oder Gussasphalt vorgesehen. Prinzipiell ist damit die in den Sicherheitsanforderungen aufge!l’
stellte Anforderung nach einem redundanten und diversitdren Verschlusssystem Rechnung
getragen.

Im Rahmen des AP5.1 wurde ein Partikel-Modell fiir einen Schiittversuch mit Hilfe des Par[’
ticle Flow Codes (PFC2D) entwickelt. Dieses Modell wurde zum Zwecke der Kalibrierung
erstellt, um den Schiittversuch, der in analoger Form im Labor der TU Bergakademie Freiberg
durchgefiihrt wurde, nachzurechnen. Im Rahmen dieser Parameterkalibrierung wurde auch
eine Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe des Softwaretools OptiSLang zur Identifizierung der wel’
sentlichen Modellparameter durchgefiihrt. Nach erfolgreicher Kalibrierung kénnen die ,,best
Design* Parameter nun zur Simulation einer Erdbeben-induzierten Setzung einer Schotterséu!
le benutzt werden.

Im APS5.3 - Simulation von Bitumen und Asphalt - konnten die Kalibrierungen zum verwen! |
deten Stoffgesetzt fiir dieses Material erfolgreich abgeschlossen werden. Es wurde darauthin
mit der Erstellung eines Modells zur Simulation von Bauzustinden begonnen. Das Modell
umfasst einen Abschnitt des Schachtes, in dem eine hohe Bitumen-Schotter-Siule eingebaut
wird. Mit dem Modell sollen zunéchst die thermischen Auswirkungen wihrend des Einbaus
und das mechanische Verhalten des Bitumens simuliert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Weiterentwicklung und Dokumentation der prinzipiellen Schachtverschlusskonzepte.

APS5: Fortfiilhrung der Arbeiten zur rechnerischen Simulation des Materialverhaltens von Bill
tumen und Asphalt sowie der Setzung einer Schottersiule.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11203A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Stabilitidt von kompaktiertem Bentonit zur Riickhaltung von Radionukliden
in gekliifteten Systemen — Experimente und Modellierung, KOLLORADO-¢

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2013 bis 29.02.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

266.200,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Wihrend der Kenntnisstand zur aquatischen Chemie der Radionuklide mittlerweile grof3e
Fortschritte gemacht hat, sind bei der Kolloidproblematik generell noch viele Fragen offen.
Die Mechanismen der Kolloidentstehung in einem Endlager sind noch nicht ausreichend ver![!
standen und der kolloidgetragene Radionuklidtransport in einem Endlagersystem ist fiir ein
bestimmtes Szenario derzeit schwer zu quantifizieren. Die Bentonitbarriere gilt in vielen End [’
lagerkonzepten als eine relevante Kolloidquelle. Je nach den geochemischen Gegebenheiten
konnen kolloidale Tonpartikel aus dem Bentonit freigesetzt werden.

Hauptziel des Vorhabens ist es, ein verbessertes Verstindnis der Radionuklid-Kolloid und
Kolloid-Gesteinsoberflichen Wechselwirkung und der zugrundeliegenden Mechanismen un'’
ter naturnahen Bedingungen am Beispiel gekliifteter Granitsysteme zu erreichen und auf diel
ser Basis die Relevanz des kolloidgetragenen Radionuklidtransports hinsichtlich der Lang!]
zeitsicherheit eines Endlagers in einer Hartgesteinsformation zu bewerten. Dariiber hinaus
werden generische Aussagen zur Kolloidrelevanz erarbeitet. Der Beitrag des INE konzentriert
sich auf experimentelle Arbeiten im Labor und in Untertagelabors sowie die begleitende Er!
stellung von Stromungs- und Transportmodellen. Die Arbeiten der GRS fokussieren sich auf
die Anwendung und Qualifizierung von Rechenprogrammen fiir die Langzeitsicherheitsanaly![
se. Im vorliegenden Bericht werden die Arbeiten der GRS beschrieben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (INE)

AP1.1: Mechanismen der Kolloid-RN-Kluftmineral-Wechselwirkung

AP1.2: Kolloidgetragene Radionuklid-Migration

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS/INE)

AP2.1: Simulationsrechnungen fiir weitere CFM Homolog/RN Experimente (GRS)

AP2.2: Simulationsrechnungen fiir Mock-Up Test und integriertes CFM Experiment (GRS)
AP2.3: Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP2.5: Simulation von Strémungs- und Transportvorgingen im Kristallingestein (INE)
AP3:  Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS/INE)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Zusammenstellung und Dokumentation der Ergebnisse von 1D- und 2Dl
Simulationsrechnungen fiir das zweite Radionuklidfeldexperiment CFM RUN13-05.
Dokumentation zum Transportcode COFRAME (s. Vorhaben ADEMOS) und der dal
mit durchgefiihrten 1D-Simulationsrechnungen (Doppelporositdtsmodell) fiir das
Feld-Dipolexperiment CFM RUN 10-01 zur Verdffentlichung in einer Fachzeitschrift.
Zusammenstellung aller aus den Feldexperimenten abgeleiteten Wechselwirkungspal’
rameter fliir Radionuklide, Kolloide und Kluftfiillmaterial und Vergleich mit den Er[]
gebnissen anderer Modellierer. Ableitung von Parametern und Bandbreiten fiir die
langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen.

Weiterfithrung der langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen fiir ein Endlager in
Granit. Anpassung von Parameterwerten nach Diskussion mit POSIVA, Durchfiihrung
weiterer Parametervariationen (auf Basis der Bandbreiten der vorliegenden Ergebnisse
aus allen verfiigbaren Labor- und Feldexperimenten) und Dokumentation.
Durchfiihrung eines Kollorado-e Arbeitstreffens mit Verbundpartner KIT-INE, Vor[
stellung der Ergebnisse und Diskussion, wie die experimentellen Ergebnisse in die
langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen einflieen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Abschliefender Vergleich der Ergebnisse der Vorhersagerechnungen fiir CFM
RUN13-05 mit den experimentellen Daten. Uberpriifung der Kurvenverldufe und
Wiedererhaltungsraten und ggf. Diskussion von Abweichungen und entsprechende
Modifikation der Austauschraten von Radionukliden, Kolloiden und Kluftmatrix.
Durchfiihrung erster Rechnungen zum im Friithjahr 2014 gestarteten integrierte Expel’
riment mit Freisetzung von Kolloiden und Radionukliden aus einer eingebauten, dol’
tierten Bentonitquelle.

Abstimmung der Ergebnisse der langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen fiir ein
Endlager in Granit mit POSIVA. Diskussion des Einflusses der Kolloide auf die Lang|
zeitsicherheit.

Veroffentlichung des gemeinsamen Arbeitsberichts (NAGRA).

Fertigstellung des gemeinsamen Berichts zu den Ergebnissen der Modellierergruppen.
Erstellung einer Verdffentlichung zu den Simulationsergebnissen fiir die Homolog-
und Radionuklidexperimente in einer Fachzeitschrift.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Fliigge, J.; Noseck, U.; Schneider, A.; Wolf, J. (2014): Evaluating Radionuclide Transport
Through Fractured Media in Long-Term Safety Assessments. 41% International Congress of
the International Association of Hydrogeologists. 15-19 September 2014, Marrakech, Maroc!

CO.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 112038
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Stabilitdt von kompaktiertem Bentonit zur Riickhaltung von Radionukliden
in gekliifteten Systemen — Experimente und Modellierung, KOLLORADO-e

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2013 bis 29.02.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.030.253,00 EUR Prof. Dr. Schéfer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der Kenntnisstand zur Kolloidproblematik, speziell zur Prognostizierbarkeit des Kolloidquellterms, der Kolloid[
stabilitdt und Kolloid- Mineraloberflachen- Wechselwirkung unter Einbezug der Oberfldchenrauigkeit hat in den
letzten Jahren nicht zuletzt durch das Vorgiangerprojekt KOLLORADO-2 sehr grof3e Fortschritte gemacht. Nel]
ben der Beschreibung der Kolloidstabilitdt mittels elektrostatischer Ansétze sind quantitative Daten zur Erosion
der Bentonitbarriere generiert worden. Alle Daten zum kolloidgetragenen Radionuklidtransport weisen auf eine
starke Abhdngigkeit der Kolloidmobilitit von der Kluftgeometrie/Oberflachenrauigkeit hin, wobei die vollstan[]
dige Dissoziation vierwertige Actinide von der Tonkolloidoberfliche nach wie vor eine offene Fragestellung ist.
Hauptziel des Anschlussvorhabens ist es weiterhin, das mechanistische Verstdndnis der Erosion des kompaktier
ten Bentonits und der Radionuklid-Kolloid Wechselwirkungen unter naturnahen Bedingungen zu verbessern
und die Relevanz des kolloidgetragenen Radionuklidtransports hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlal’
gers in einer Hartgesteinsformation zu bewerten. Dariliber hinaus werden generische Aussagen zur Kolloidrele[
vanz erarbeitet. Der Beitrag des INE, auf den sich der vorliegende Bericht bezieht, konzentriert sich auf experi’
mentelle Arbeiten im Labor und im Untertagelabor Grimsel sowie die begleitende Erstellung hydraulischer und
kleinskalig reaktiver Transport- Modelle. Diese INE Arbeiten sind auch in das EU-Projekt CP BelBaR einge!l
bunden (www.belbar.eu). Die Arbeiten der GRS fokussieren auf die Weiterentwicklung und Anwendung von
Rechenprogrammen fiir die Langzeitsicherheitsanalyse.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API: Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (INE)

AP1.1:  Mechanismen der Kolloid-Radionuklid- Kluftmineral Wechselwirkung (INE)
AP1.2:  Kolloidgetragene Radionuklid-Migration (INE)

AP2: Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS/INE)

AP2.1:  Simulationsrechnungen fiir weitere CFM-Homolog/Radionuklid-Experimente (GRS)
AP2.2:  Simulationsrechnungen fiir das integrierte CFM Experiment (GRS)

AP2.3:  Bewertung des kolloidgetragenen Radionuklidtransports (GRS)

AP2.4:  Numerische Simulation von Stromungs- und Transportvorgdngen (INE/GRS)

AP3: Integration der Ergebnisse (Abschlussbericht; Executive Summary) (GRS/INE)

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Folgende Arbeiten wurden im Berichtszeitraum durchgefiihrt:

AP1.1: Um das Hydratations- und Quellverhalten kompaktierten Bentonits besser beschreiben zu kénnen, wurl]
den durch Kationenaustauschreaktionen verschiedene homoionisch belegte Proben hergestellt: Na-Bentonit, Sr-
Bentonit und Li-Bentonit. An diesen Proben wurden anschlieBend umfangreiche Hydratationsversuche in einem
Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM) durchgefiihrt, um fiir definierte relative Luftfeuchtigkeil
ten das Quellverhalten der Bentonitproben in situ abzubilden und zu quantifizieren. In einem weiteren Schritt
wird rontgenographisch die Aufweitung des Smectits entlang der c-Achse in Abhéngigkeit von der relativen


http:www.belbar.eu
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Luftfeuchtigkeit untersucht und diese Daten abschlieBend mit gravimetrischen Wassergehaltsbestimmungen

verglichen.

Fiir die geplanten RN-Bentonitkolloid-Reversibilititsuntersuchungen wurden die in dem seit Mai 2014 laufen(]

den Erosionsversuch generierten Kolloide in ausreichender Menge durch Filtration und anschlieende Re-

Dispergierung mittels Ultraschall in das Sorptionsmedium iiberfiihrt. Das fiir die Experimente bendtigte Grimsel

Kluftfiillmaterial wurde aufbereitet und charakterisiert. Erste Sorptionsreversibilitidtsversuche wurden gestartet,

um die Machbarkeit der einzelnen Versuchsschritte zu gewahrleisten.

Die Arbeiten zum Kolloidtransport in FlieBzellen fokussierten sich auf die Untersuchung des Kolloidanlage!

rungsverhaltens an natiirlichen Mineralphasen. Hierzu wurde die Plexiglas-Unterseite der FlieBzelle durch eine

Grimsel Granitscheibe ausgetauscht. Es wurden Experimente mit Fluoreszenz-Latexkolloiden (25 nm und

1000 nm) bei pH 5 und 9.7 fiir verschiedene FlieBraten durchgefiihrt. Post-mortem Untersuchungen der Granit[

oberfliche mittels Fluoreszenzmikroskopie und Laser Scanning Mikroskopie wurden durchgefiihrt, um das An[]

lagerungsverhalten der Kolloide in Abhingigkeit der Mineralrauigkeit und Mineralogie zu untersuchen. Mittels
3D-Druckertechnik auf Basis von puCT Daten hergestellte Abbildungen realer Kluftgeometrien stehen mittler(
weile fiir weitere Versuche zur Verfiigung.

AP1.2: Status: Schwerpunkt der Arbeiten im 2. Halbjahr 2014 lag weiterhin auf der begleitenden Analytik und

Interpretation erster Proben des ,,Long term In-situ-Test (LIT)".

- Das Packersystem mit einem Intervall, bestehend aus kompaktierten Bentonitringen bestiickt mit Glasampul(
len gefiillt mit Radionuklid-gespikter Bentonitpaste, wurde im Mai 2014 installiert und der LIT Versuch so[’
mit gestartet. RegelméBige Probenahmen durch einen in einer Inertgas-Handschuhbox installierten Autol]
sampler sind am INE auf den konservativen Tracer (Amino-G), die Wasserchemie und Radionuklid-
Konzentrationen untersucht worden. Der konservative Tracer zeigt einen kontinuierlichen Anstieg der Kon!(]
zentration und somit einen direkten Kontakt der RN-markierten Probenvials mit der Scherzone. RN Daten
werden momentan ausgewertet.

Die Auswertung des Radionuklidexperiments Run 13-05 beziiglich der Kolloidmessungen via s-Kurven
LIBD ist weitgehend abgeschlossen. Weitere Proben aus dem Tailing der Durchbruchskurve des Run 13-05
zur Analyse mittels AMS an VERA (Vienna Environmental Research Accelerator) sind vorbereitet.

AP2.4: Status: Die Arbeiten zur numerischen Simulation der Stroémungs- und Transportprozesse der oben aufge!|

filhrten FlieBzellenexperimente wurden fortgefiihrt. Die in der FlieBzelle verwendete Grimsel Granitscheibe

wurde hinsichtlich der Mineralverteilung segmentiert und direkt ins Modell iibertragen. Dies ermdglicht eine

Verwendung der mittels AFM bestimmten Anlagerungswahrscheinlichkeiten von Kolloiden, in Abhédngigkeit

der Mineralogie, im Modell zu beriicksichtigen. Erste Rechnungen zum Kolloidtransport zeigen eine starke Abl]

hingigkeit der Ergebnisse von den gewéhlten Randbedingungen (z. B. Art der Injektion).

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1+2: Die geplanten Arbeiten sind im KOLLORADO-e Antrag ausfiihrlich dargelegt und das neue Laborprol’
gramm ist mit GRS abgestimmt. Schwerpunkt des néchsten 2 a wird neben den laufenden Laborversuchen und
Modellierungen, vor allem die Probennahme, chemische Charakterisierung und Kolloiddetektion im Rahmen
des LIT im Felslabor Grimsel sein.

AP3: Fir KOLLORADO-¢e wird weiterhin auf Publikationen in wissenschaftlichen Zeitschriften mit peer-review
Verfahren fokussiert (siche Berichte & Veroffentlichungen).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Peer-reviewed eingereicht bzw. in Bearbeitung:

Huber, Heck, Truche, Bouby, Brendl¢, Hoess, Schifer (2015): “Radionuclide desorption kinetics on synthetic

Zn/Ni-labelled montmorillonite nanoparticles” Geochim. Cosmochim Acta, 148, p. 426-441

Blechschmidt, Lanyon, Kontar, Schlickenrieder, Schifer, Trick, Martin, Steiner, Baik, lijima, Gylling, Koskin[]
nen, Nakata, Whittleston (2015, in review): “Simulating repository hydraulic boundary conditions for in situ coll
loid migration tests - the Colloid Formation and Migration Project (CFM) at the Grimsel Test Site, Switzerland”

Hydrol. J.

Schéfer, Lagos, Hauser, Heck, Huber, Geckeis, Degueldre, Kontar, Blechschmidt (2015, to be submitted): ,,Pu,

Np, Am transport under near-natural flow conditions at the Grimsel Test Site (Switzerland)” ES&T

Reiche, Noseck, Blechschmidt, Schifer (2015, in review): ,,Migration of contaminants in fractured-porous me(]
dia in the presence of colloids: effects of kinetic interactions” J. Contam. Hydrol.

Delavernhe, Steudel, Darbha, Schifer, Schuhmann, Wéll, Geckeis, Emmerich (2015, in review): ,,Size and

structure - the key to smectite properties.” Colloids and Surfaces A
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11213

VVorhabensbezeichnung:

Qualifizierung der Rechenprogramme d°f und r’t, Kurztitel Quader
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2013 bis 29.02.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

732.700,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Mit den Programmpaketen d*f und r’t stehen Werkzeuge zur Modellierung der dichteabhén!]
gigen Grundwasserstromung und des Radionuklidtransportes durch porose Medien (Projekte

GRUPRO bzw. TRAPRO) mit expliziter Beriicksichtigung von Warmetransport, Kliiften und

Kluftsystemen zur Verfiigung (E-DuR). Mehrskalenansitze ermoglichen ihre Anwendung auf
dichte gekliiftet-pordse Gesteine groBler geologischer Formationen (A-DuR). Ziele eines aktul’l
ellen Projektes sind eine deutliche Beschleunigung und verbesserte Handhabung von d*f und

r’t, ein verbesserter Umgang mit Ungewissheiten sowie die Integration zu einem einheitlichen

Werkzeug (H-DuR).

Ziel dieses Projektes ist die Modellierung von Grundwasserstromung und Schadstofftransport

fiir verschiedene reale geologische Situationen und damit die Erhohung des Vertrauens in die

Modellierung groBriumiger, heterogener Modellgebiete. Zur Anwendung und Uberpriifung

der Neuentwicklungen aus dem Projekt E-DuR sollen Modelle mit expliziter Beriicksichtil
gung von Kliiften und des Wiarmetransportes, Problemstellungen mit freier Oberfliche und

Rechnungen mit r’t, gekoppelt mit PhreeqC bearbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

API1: Stromung und Transport im Kluftgestein

AP2: Wairmetransport

AP3: Freie Grundwasseroberfliche

AP4: Modellierung des reaktiven Stofftransportes mit 3t
APS5: Dokumentation

AP6: Modellerstellung und Fehlerbehebung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP3:

AP4:

Die Zusammenarbeit mit der TF GWFTS wurde fortgesetzt:

Ein Berichtsentwurf {iber die Arbeiten zur Grundwassermodellierung in Task 8 b—d
wurde einem Review unterzogen. Weitere Arbeiten wurden jedoch zuriickgestellt, da
zwischenzeitlich zusitzlich eine Task 8 f {iber die Bewertung der Vorhersagen unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Nachuntersuchungen eingerichtet wurde. Es
erscheint daher sinnvoll, diesbeziigliche Arbeiten in den bestehenden Berichtsentwurf
einzuarbeiten.

Fiir die Modellierung der thermohydraulischen Stromung um das Prototype Reposito!!
ry in Aspd — eine Teilaufgabe von Task 8 e — wurde ein iiberarbeitetes geometrisches
Modell erstellt, das nunmehr die bekannten deterministischen Kliifte enthélt. Ein Prob[]
lem im Netzgenerator ProMesh verhinderte bislang jedoch den Export in lesbare Einl
gabedateien. Parallel dazu wurde ein Modell zur Wérmeausbreitung um die Erhitzer
des Prototype Repositories auf der Basis des Programms COMSOL erstellt. Somit stel
hen nun die Daten fiir den Warmeeintrag in das Gebirge zur Verfligung, die fiir eine
nicht-isotherme Simulation der Grundwasserstromung erforderlich sind. Zudem lassen
sich auch transiente Temperaturprofile fiir die Modellierung der Bentonitaufséttigung
im Rahmen des Projektes WiGru-7 (FKZ 02 E 11102) gewinnen.

Die Ergebnisse der im Rahmen des FLIN-Benchmarkprojektes zur Entstehung und die
Riickbildung einer SiiBwasserlinse durchgefiihrten Vergleichsrechnungen wurden auf
der SWIM-Konferenz prasentiert. Dabei konnte d*f die prazisesten Ergebnisse erziel
len.

Das vorgesehene 3D-Modell des Ems-Astuares soll durch ein 3D-Modell der WIPP[]
site ersetzt werden. Die dafiir notwendigen Daten konnten im letzten Quartal von Sanl
dia iibernommen und fiir d*f konvertiert werden.

Wurde noch nicht bearbeitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

API1:

AP3:
AP4:

Fortsetzung der Arbeiten am thermohydraulischen Stromungsmodell fiir das Prototype
Repository in der Vorinstallationsphase.

Teilnahme am Joint-Meeting der Task Force GWFTS in Helsinki.

Das Beckenmodell fiir die WIPP-site wird aufgebaut.

Beginn der Arbeiten am Testfall Cape Cod.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Schneider, A., Stoeckl, L., Wolf, J., Howahr, M., Brand, L.: Density-driven flow modelling
using d*f. 23" Salt Water Intrusion Meeting, June 16-20, Husum, Germany, 2014.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2 a, 38678
Clausthal-Zellerfeld

02 E 11223

VVorhabensbezeichnung:
Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken — Vorprojekt zur Kalkulation
und Qualifizierung der Forschungsarbeiten

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfdlle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2013 bis 31.07.2014 01.07.2014 bis 31.07.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

110.294,37 EUR Dr. Diisterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Konstruktion und angebotsbasierende Kalkulation eines Technikumspriifstandes zur Analyse
des mechanischen und hydraulischen Verhaltens von Abdichtungselementen aus Salzschnitt[ |
blocken mit Fugenfiillung sowie Durchfithrung kleinmaBstéblicher Voruntersuchungen zur
Herstellung zylindrischer Priifkorper aus Salzschnittblocken mit Fugenfiillung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

APS5:

APO6:

Konstruktion des Technikumspriifstandes

Angebotsbasierende Kalkulation des Technikumspriifstandes

Untersuchungen zur Profilierung von Salzschnittblocken unter Beriicksichtigung eines

kreiszylindrischen Schachtquerschnittes, variierter Fugenbreiten und der Vermeidung

axial durchschligiger Fugen

Herstellung kleinskaliger Verbundsysteme zur Erprobung der Schleif- und Ségetech!
niken

Voruntersuchungen  zur  Herstellung von  Fugenmaterial aus  Salzpas-

te/Salzschmelze/SVV

Berichtsfassung mit Stellungnahme zur technischen Machbarkeit mit Kostenkalkulati!|
on
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
Erstellung des Abschlussberichtes.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11233

VVorhabensbezeichnung:

Status Quo der Lagerung C-14-haltiger Abfille aus deutschen Hochtemperatur- und For![
schungsreaktoren und Strategie (Losungsansatz) zu deren kiinftigen Endlagerung (Carbon-
ForeSt)

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2013 bis 31.12.2014 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

141.583,00 EUR Dorr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Zielsetzung des Vorhabens ist es, den Graphit/Kohlestein aus den Hochtemperaturreaktoren
und der Forschungsreaktoren, der in Deutschland zu entsorgen ist, Mengen- und Aktivitats(|
méfig zu erfassen und unter Beriicksichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen zur Zwil
schenlagerung, zum Transport und zur Endlagerung ein geeignetes Konditionierungs- und
Verpackungskonzept zu erstellen. Fiir den Graphit/Kohlestein aus dem THTR 300 und den
Forschungsreaktoren sowie den im Porenleichtbeton eingebundenen Kernbrennstoff und Gra!
phitstaub aus dem AVR soll ein Entsorgungskonzept im Hinblick auf eine Einlagerung in das
Endlager Konrad erstellt werden. Fiir den Graphit/Kohlestein des AVR sollte aufgrund des
hohen Aktivitdtsinventars an C-14 dieser radioaktiven Abfille die Entsorgung in einem zul |
kiinftigen Endlager fiir warmeentwickelnde Abfille erfolgen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

Aktuelle Bestandsaufnahme und Beschreibung des in Hochtemperatur und For[)
schungsreaktoren verwendeten Graphits/Kohlesteins

Beschreibung der rechtlichen Regelungen/Rahmenbedingungen fiir die Zwischenlage!'|
rung, den Transport und der Endlagerung der graphit-/kohlesteinhaltigen Abfille
Abgleich der ermittelten Massen bzw. Aktivititen des Graphits/Kohlesteins mit den
rechtlichen Rahmenbedingungen im Hinblick auf eine mogliche Einlagerung im End[’
lager Konrad

Entwicklung und Beschreibung von moglichen Konditionierungsverfahren und Behil
terkonzepten

Dokumentation
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Mit dem Abgleich der ermittelten Massen bzw. Aktivititen des Graphits/Kohlesteins
mit den rechtlichen Rahmenbedingungen wurde abgeschlossen. Der Abgleich basierte
auf den Ergebnissen der aktuellen Bestandsaufnahme der Inventare des in Deutschland
zu entsorgenden Graphits/Kohlsteins (AP1) und der in Deutschland geltenden rechtlil |
chen Rahmenbedingungen fiir die Zwischenlagerung, den Transport und die Endlage[’
rung (AP2).

AP4: Basierend auf den Ergebnissen der Arbeitspakte 1 bis 3 erfolgte die Beschreibung von
moglichen Konditionierungsverfahren und Verpackungskonzepte fiir den Graphit aus
den THTR 300 und den Forschungsreaktoren sowie dem im Porenleichtbeton eingel’
bundenen Kernbrennstoff und dem Graphitstaub aus dem AVR mit dem Ziel der Ein[’
haltung der Anforderungen aus den Endlagerungsbedingungen Konrad. Fiir den Grall
phit/Kohlestein aus dem AVR wurden Konditionierungsverfahren und Behélterkon!
zepte fiir eine Einlagerung in einem Endlager fiir wirmeentwickelnde radioaktive Ab[
félle und ausgediente Brennelemente beschrieben.

APS5:  Der Abschlussbericht des Vorhabens wurde fertig gestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Es ist geplant die Vorhabensergebnisse auf der JK 2016 und auf anderen Tagungen, z. B.
KONTEC 2017, zu ver6ffentlichen.



120

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11243

VVorhabensbezeichnung:

Langzeitsicherer Schachtverschluss im Salinar — Ergéinzende laborative und modelltheoreti! |
sche Untersuchungen zum HM-gekoppelten Rekompaktionsverhalten der EDZ (LASAL
EDZ)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2013 bis 31.12.2016 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

952.430,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Ziel des Vorhabens LASA-EDZ besteht in der gezielten Bereitstellung von Labordaten
fiir die hydro-mechanisch gekoppelte modelltheoretische Analyse des Langzeitdichtvermo!!
gens der Auflockerungszone. Hierzu sind die notwendigen Kenntnisse und Daten zum geol
mechanischen und geohydraulischen Materialverhalten auf der Grundlage von laborativen

Untersuchungen zu ermitteln und im Hinblick auf einen fundierten Nachweis der Langzeit! |

dichtfunktion fiir ein Endlager in Salzformationen zur Verfiigung zu stellen. Das Gesamtziel

des Vorhabens wird durch unterschiedliche Projektbeitrége erreicht:

- Laboruntersuchungen zum Langzeitverhalten der EDZ fiir verschiedene Belastungsszenal’l
rien (z. B. trockene Rekompaktion sowie Rekompaktion bei fliissigkeitsgefiilltem Poren!]
raum).

- Prozessanalytische Modellrechnungen zur Validierung der THM gekoppelten Stoffmodelle
und zur Verbesserung des Verstindnisses der gekoppelten hydraulisch-mechanischen Pro(’l
zesse im Bereich der Auflockerungszone.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Experimentelle Untersuchungen zur Gasdurchldssigkeit im Autoklav (IST-Zustand der
Proben), Ermittlung der Beziehung zwischen der Gasdurchlissigkeit und Minimal/’
spannung wihrend der Belastung in triaxialen Rekompaktionsversuchen, Ermittlung
des Langzeitverhaltens der (trockenen/teilgesittigten) Steinsalzproben, bei Losungszu! |
fluss (drainiert) und unter Losungsdruck (undrainiert).

AP2: Prozessanalytische Modellierung: Identifikation der bei Entnahme des Kernmaterials
an der Entnahmelokation vorliegender Gebirgsbeanspruchungen, Auswahl geeigneter
Stoffmodelle und Bestimmung der Stoffparameter fiir das HM-Verhalten der Auflol]
ckerungszone, Nachpriifung der Anwendbarkeit der bestehenden Salzmodelle bei Rel
kompaktion unter Feuchteeinfluss, Bestimmung der Stoffparameter aus den GRS-
Laborversuchen, Kalibrierung und Validierung der ausgewihlten Stoffmodelle durch
Simulation typischer Laborversuche.

AP3: Ergebniszusammenfiihrung und Berichterstattung.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Ermittlung des Langzeitverhaltens in Abhdngigkeit der Minimalspannung bei L[

sungszufluss wurden radial gelochte Steinsalzpriiftkorper verwendet, die im Inneren Salz[’

betonkerne enthalten. Bei den hier verwendeten Steinsalzprobekdrpern wurde vor der Pral
paration als Ausgangswert die Gaspermeabilitdt in Abhédngigkeit der Minimalspannung be !
stimmt.

Aus den Messwerten flir die Gaspermeabilitit kann auf ein unterschiedliches Materialver(’

halten geschlossen werden:

- Zum einen zeigen 5 (von 7) untersuchten Proben eine mit steigender Minimalspannung
abnehmende Gaspermeabilitét bis in sehr gering durchlissige Bereiche mit Zahlenwer!
ten kleiner 10”* m”. Hier wird davon ausgegangen, dass sich diese Proben bei einer mi(]
nimalen Beanspruchung von 5 MPa nahezu gasdicht verhalten.

- Die Messungen an 2 Proben zeigen jedoch Zahlenwerte fiir die Gaspermeabilitdt in
GroBenbereichen von 10" m? bis 10" m? (B22-2-KK2) bzw. 10"’ m? bis 10 m?
(B21-2-KK3).

Ob die Differenzen der ermittelten Gaspermeabilitidten auf die unterschiedliche Entnahme!’|

teufe der Priifkorper in der Bohrung und damit einen unterschiedlichen Schidigungsgrad

zuriickgefiihrt werden kdnnen, ist noch mit weiteren experimentellen und modelltheoretil
schen Untersuchungen zu belegen.

Nach Einbau eines radial gelochten Steinsalzpriifkorpers mit Salzbetonfiillung im Autol]

klav wurde im Rahmen eines ersten orientierenden Vorversuchs zunéchst die Gaspermeal

bilitdt des Verbundsystems wiederum in Abhingigkeit der Minimalspannung gemessen. In
einem weiteren Schritt wurde dann das verwendete Medium durch eine geséttigte Salzlaul’
ge ersetzt und die Losungspermeabilitit bestimmt, bevor die Minimalspannung erhdht

wurde. Bei einer konstanten Minimalspannung von 15MPa sollten dann im

(mehr)wochentlichen Abstand weitere Messungen durchgefiihrt werden.

Es wurde eine mit der Erhohung der Minimalspannung einhergehende Reduzierung der

Lésungspermeabilitit auf Werte im GroBenbereich von 107 m? ermittelt. Eine Wiederho

lungsmessung nach einer Woche ergab einen Wert im GroBenbereich von 10"° m”. Bedau!]

erlicherweise konnte nach einer weiteren Woche kein zusitzlicher Messwert ermittelt wer!(
den, da an der Messvorrichtung ausgangsseitig eine Vermischung des Messfluids mit Ol zu
erkennen war. Nach dem Ausbau der Probe aus dem Autoklav wurde festgestellt, dass ein

Riss in der die Probe umschlieBenden Gummimanschette fiir den Olzutritt verantwortlich

war.

Geplante Weiterarbeiten

Fortfilhrung experimenteller Untersuchungen

Durchfiihrung erster orientierender modelltheoretischer Untersuchungen, Vergleich mit Lil|
teraturdaten

Dokumentation

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2 a, 38678

Clausthal-Zellerfeld 02E 11253
VVorhabensbezeichnung:
Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke im Steinsalz und deren
fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung — Phase I (Konzeption von Funktionsnachweis und Ab[]
dichtungsmethoden, Testung und Auswahl von Behandlungsfluiden)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2013 bis 31.12.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

296.744,00 EUR Prof. Dr. Langefeld

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Untersuchungen sollen fiir Verschlusskonzepte im Bereich der Endlagerung fiir radioaktive, wér(]

meentwickelnde Abfille (HAW) im Steinsalz durchgefiihrt werden, um die Methodik des Integritéts(]

nachweises zu bereits vorliegenden Konzepten von Verschlussbauwerken durch geeignete In-situ-

Testverfahren zu ergénzen. Dabei sollen die Testverfahren als Bausteine im Rahmen eines Integritéts]

nachweises einzelner Bauwerke zu verstehen sein, der Teil eines gesamten Langzeitsicherheitsnachl]

weises ist.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten sollen allgemeingiiltig auf jedwedes Endlager fir HAW im

Steinsalz nutzbar sein. Dabei wird auch darauf Augenmerk gelegt, dass die Endlagersicherheitsfor

schung derzeit einer der Themenbereiche ist, welche seitens des Bundesministeriums fiir Wirtschaft

und Energie gefordert wird.

Innerhalb des Abschnittes ,,Geotechnische Barrieren” ordnet sich das geplante Vorhaben in folgende

Schwerpunkte des Forderkonzeptes ein:

- Konzeption, Bau und Erprobung langzeitsicherer Abschlussbauwerke bzw. deren Komponenten fiir
Endlager im Steinsalz

- Entwicklung von Konzepten fiir Verschlusssysteme im Bereich der Kontakt- und Auflockerungs!(’
zone mit Nachweis der Barrierewirkung

- Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Ab[]
dichtung des Kontaktbereichs

- Ingenieurtechnischer Nachweis der Langzeit-Barrierewirkung der geotechnischen Barrieren®

Weiter beriihren die durchzufiihrenden Arbeiten den Themenbereich Systemverhalten und Systembel

schreibung (6.2.) Abschnitt Wirtsgestein:

- Untersuchung und Modellierung des geomechanischen, geochemischen und thermohydromechani(’
schen von Steinsalz und Tonsteinen

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Ubersicht Verschlusskonzepte

AP2: Formulierung der Anforderungen

AP3: Katalog der Vergiitungsmedien

AP4: Stromungstechnische, chemische und rheologische Charakterisierung
APS5: Berichtslegung
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Wihrend des Berichtszeitraums erfolgte eine umfassende Charakterisierung moglicher Verglitungs(]
medien. Anhand dieser Charakterisierung erfolgte eine Auswahl von 5 Injektionsmedien, die beson[’]
ders erfolgsversprechend fiir die Kontaktfugeninjektion erscheinen. Die ausgewéhlten Injektionsmel’
dien wurden wiederum in zwei Prioritétsklassen unterteilt.

Im Rahmen einer Projektsitzung am 24.11.2014 wurde ein dreiphasiges Versuchsprogramm zur labo[]
rativen Charakterisierung und Erprobung der ausgewahlten Injektionsmittel abgestimmt. Im Berichts[]
zeitraum erfolgte die Erarbeitung eines detaillierten Versuchsprogrammes fiir die laborative Charakte(’
risierung der Fluide.

Am 01. Oktober und 24. November fanden Treffen mit den Projektpartnern statt. Die Ziele der Treffen
waren die Besprechung des Berichts {iber die Injektionsmittel, die Auswahl der weiter zu untersuchen(’]
den Injektionsmittel sowie die Abstimmung des Versuchsprogramms.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im néchsten Berichtszeitraum sollen die ersten 2 Phasen des geplanten Versuchsprogramms durchgel]
fiihrt werden. In der ersten Phase sollen, neben der laborativen Bestimmung mehrerer Parameter der
Injektionsfluide, Injektionsversuche an einem niedrig permeablen Sandstein durchgefiihrt werden. Anl]
schlieBend erfolgt eine weitere Eingrenzung der verfiigbaren Injektionsmittel. In Phase 2 soll im Lal’
bormafstab eine Kontaktfuge erzeugt werden, die anschlieend injiziert wird.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11263

VVorhabensbezeichnung:

Sicherheitstechnische Untersuchungen zum Schachttransport schwerer Lasten bis zu 175
Tonnen Nutzlast (SULa)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfélle: Endlagersystem

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2013 bis 30.09.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

228.114,00 EUR Filbert

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Zielsetzung des Vorhabens ist es, die Grundlage zum Nachweis der technischen Realisierbar!(’
keit einer Schachtforderanlage mit 175 t Nutzlast (Endlagerung von Transport- und Lagerbe!
hiltern, TLB) einschlieBlich der wesentlichen maschinen- und bergtechnischen Komponenten
und Anlagenteile zu schaffen sowie die Grundlagen zu legen, zum Nachweis der Sicherheit
des Transportbetriebes, insbesondere unter dem Aspekt des Strahlenschutzes. Die Genehmil’
gungsfahigkeit der Endlagerung von radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen
in TLB (z.B. vom Typ CASTOR®) bedingt den Nachweis, dass alle Komponenten des
Schachttransportes fiir Nutzlasten von bis zu 175t und die entsprechenden Uberlasten dem
Stand der Technik entsprechen. In dem vorliegenden Vorhaben soll die wirtsgesteinsunab!’]
hingige Einsetzbarkeit der zu entwickelnden Schachtfordertechnik bis zu einer max. Teufe
von 1000 m nachvollziehbar dargestellt werden. Weiterhin werden die zu erwartenden Aus!/
wirkungen der Einlagerung von TLB in Ton- bzw. Granitformationen, z. B. hinsichtlich er[!
forderlicher Zwischenlagerzeiten, bewertend beschrieben. Im Rahmen dieses Vorhabens soll
der Stand der Technik bei der Durchfiihrung von Storfallanalysen (determinis(]
tisch/probabilistisch) unter besonderer Beriicksichtigung der Restrisikominimierung ermittelt
werden. Dazu sollen die Fortentwicklung der Probabilistischen Sicherheitsanalyse seit 1994,
die Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fiir Kernkraftwerke auf die Schachtforderanlage,
ein deterministischer Ansatz, internationale Entwicklungen und MaBBnahmen zur Restrisikom! |
inimierung untersucht werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Apl: Differenzbetrachtung probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA): 1994 vs 2013

AP2: Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fiir Kernkraftwerke auf Schachtférderanlagen
AP3: Bewertung eines deterministischen Ansatzes zur Storfallanalyse

AP4: Internationale Entwicklungen bei Sicherheitsanalysen zur Schachttransporttechnik
AP5: MalBnahmen zur Restrisikominimierung

AP6: Berichtswesen
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Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde im Rahmen des Arbeitspakets 2 (AP2) im Entwurf eine erste
Analyse und Bewertung der Ubertragbarkeit der Methoden und Werkzeuge zur PSA fiir
Kernkraftwerke auf eine Schachtférderanlage fiir schwere Lasten bis 175 t durchgefiihrt.
Die im ersten Halbjahr durchgefiihrte Bewertung wurde im zweiten Halbjahr mit der Anal’
lyse der Ergebnisse erster Berichtsentwiirfe der GRS im Rahmen des Projekts "Fortschritt(
liche Methoden und Werkzeuge fiir probabilistische Sicherheitsanalysen (FKZ: RS1198)"
erginzt. Die Analyse konzentrierte sich auf vier Hauptaspekte dieser Weiterentwicklung.
Im ersten Schritt wurde die Analyse der Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA Stufe II
fiir Kernkraftwerke auf eine Schachtforderanlage ergénzt. Grundsétzlich ist das Struktur()
konzept von Ereignisbdumen zur Beschreibung von Unfallabldufen in Brennelemente-
Lagerbecken und die beschriebene Schnittstelle zur PSA der Stufe I sowie die Zusammen!'|
fassung der Ergebnisse im Rahmen der Freisetzungskategorien iibertragbar. Die PSA Stul
fe II fiir Schachtforderanlagen wiirde die Analyse und Optimierung der Notfallma3inahmen
fiir die wichtigsten Ereignisablaufe ermoglichen.

Im Folgenden wurde die Analyse beziiglich der Ubertragbarkeit der PSA-Methoden zu
Gemeinsam verursachten Ausfillen (GVA) ergédnzt. Es zeigt sich, dass die acht Oberseile,
die das Heben und das Senken von Lasten in senkrechter Richtung im Schacht ermoglil’
chen, eine Gruppe von Komponenten ist, die im Rahmen der GVA-Analyse der PSA fiir
Schachtférderanlagen beriicksichtigt werden sollte. Der Absturz des beladenen Forderkor!(!
bes infolge des Versagens von sechs der insgesamt acht Oberseile, zum Beispiel aufgrund
von Kabelkorrosion (GVA), ist im Detail zu analysieren.

Im Vergleich zu Kernkraftwerken sehen die heutigen Designs der Schachtforderanlagen
nicht viele redundante und passive Systeme vor, die relevant fiir die Sicherheit der Anlal
gen sind. Aus diesem Grund sollen die potentiellen und relevanten GV A-Ereignisse identi! |
fiziert werden. Grundsétzlich sind die im Rahmen der PSA fiir Kernkraftwerke existieren!(’
den Komponentenmodelle und Fehlerbaumkonzepte tibertragbar.

Zusammenfassend wurde im AP2-Bericht die Ubertragbarkeit der in der PSA Stufe I und
Stufe II fiir Kernkraftwerke verwendeten Methoden und Werkzeuge auf die PSA fiir
Schachtforderanlagen ausgewertet. Die Hauptschwierigkeiten sowie relevanten Aspekte,
die im Rahmen der PSA fiir Schachtférderanlagen beriicksichtigt werden miissen, wurden
beschrieben. Schlieflich wurden mogliche Anpassungen der in der PSA fiir Kernkraftwer!|
ke verwendeten Methoden vorgeschlagen.

Geplante Weiterarbeiten

Im 1. Halbjahr (2015) wird die Bearbeitung des AP3 "Bewertung eines deterministischen Anl’
satzes zur Storfallanalyse", des AP4 "Internationale Entwicklungen bei Sicherheitsanalysen
zur Schachttransporttechnik" und des AP5 "MaBnahmen zur Restrisikominimierung" aufgel |
nommen.

Nach Vorlage und Auswertung der weiteren Berichte zu "Fortschrittliche Methoden und
Werkzeuge fiir probabilistische Sicherheitsanalysen" (GRS1198) sind eventuell die Ergebnis(’
se zu AP2 zu {iberarbeiten.

5.

Berichte, Verdoffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11273

VVorhabensbezeichnung:

Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Vorprojekt (UMB-V)
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2013 bis 31.05.2015 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

93.918,00 EUR Dr. Meleshyn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Ziele des Verbundvorhabens bestehen in der Entwicklung abgesicherter, objektiver Krite[
rien zur Auswahl geeigneter Bentonite flir den Einsatz in Endlagern fiir wirmeentwickelnde
Abfille. Hauptziel des Vorprojektes ist es zu zeigen, dass neue Vorgehensweisen zur Unter! |
suchung der Wechselwirkungen von Bentoniten mit Losungen bei erhohten Temperaturen
durchfiihrbar sind und zu messbaren Ergebnissen fiihren. Konkret soll festgestellt werden, ob
Anderungen des Quellvermdgens von Bentoniten infolge der Reaktion mit Losungen bei ver(]
schiedenen Temperaturen quantifizierbar sind und ob diese zu messbaren Anderungen der
Permeabilitit hochkompaktierter Bentonite fiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Dieser Nachweis soll im Vorprojekt anhand der Untersuchung eines reaktiven Bentonits er!’
folgen, der mit einer NaCl-Losung bei 60 ° und 90 °C sieben Monate reagiert hat, erbracht
werden. Das durch die Reaktion verdnderte Quellvermdgen und die dadurch moéglicherweise
verdnderte Permeabilitdt des Bentonits soll erfasst werden.

Eine Ausweitung dieser Untersuchungen auf ein weiteres Formationswasser und weitere Ben '
tonite sowie die detaillierte Analyse der Ursachen der gemessenen mechanisch-hydraulischen
Parameter soll erst im Hauptprojekt mittels mineralogisch-chemischer Untersuchungen der
Reaktionsprodukte und mittels quantenmechanischer Modellrechnungen erfolgen. Im Haupt!!
projekt sollen zudem die Versuche iiber einen ldngeren Zeitraum erfolgen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Versuche wurden am 20. Juni 2014 gestartet und werden nach ca. 7 Monaten im Januar
2015 beendet sein. Neben der Versuchsbetreuung wurden keine weiteren Arbeiten im zweiten
Halbjahr 2014 durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Die Reaktionen werden bei 60 ° und 90 °C bis zum 20.01.2015 fortgesetzt.

- Der Quelldruck und die Permeabilitdt des reagierten Bentonits werden nach Ende der vor[!
gesehenen Reaktionszeit erfasst.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

VVorhabensbezeichnung:

Bentonitaufsittigung in geotechnischen Barrieren im Endlager-Nahfeld (BIGBEN)
Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2014 bis 30.06.2017 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

627.100,00 EUR Dr. Krohn

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Im Dampfdiffusionsmodell stellt die Sorptionsisotherme fiir 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 Wiederaufséttigung in der
thermischen Phase der Entwicklung eines Endlagers erfolgt. Die Warmeentwicklung bewirkt
im Inneren des Buffers auch ohne Wasseraufnahme von auflen eine erhebliche Feuchtigl]
keitsumlagerung. Ferner ist noch unklar, welchen Einfluss die Hysterese zwischen Auf- und
Entséttigung auf den Prozess der Wiederaufsittigung hat.

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

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:
API1: Bestimmung von temperaturabhidngigen 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 fiir die Versuche erforderlichen Beschaffungen insbesondere von Sensoren (Feuchte und

Temperatur), Exsikkatoren und einem groB3volumigen temperierbaren Trockenschrank wurl’
den ausgefiihrt.

Mit einem Vorversuch zur Optimierung der erforderlichen Messdauern und der erzielbaren

Messgenauigkeit bei der Feuchtegehaltsbestimmung der Bentonitproben wurde begonnen.

Dabei wurden unterschiedliche Probenmengen bei 40 °C und bei 60 °C bei einer Luftfeuchl
tigkeit von 75 % aufgeséttigt und durch wiederholte Gewichtsmessung die dazu erforderliche

Zeit ermittelt. Die Luftfeuchtigkeit erreichte die erwarteten 75 % erst nach deutlich mehr als

einem Monat. Offenbar war die Verdunstungsgeschwindigkeit an der Oberfliche der NaCl-

Losung in dieser Zeit geringer als das Wasseraufnahmevermdgen der Bentonitproben.

Zurzeit wird in gleicher Weise der Desorptionspfad untersucht, indem die nunmehr aufgesét! |
tigten Proben bei gleichen Temperaturbedingungen einer Atmosphéare mit 12 % Luftfeuchtig!
keit ausgesetzt werden.

Die Modellrechnungen mit neuen Sorptionsisothermen werden mit Vorliegen der ersten Er[]
gebnisse aus AP1 beginnen.

Arbeiten am Code VIPER haben begonnen, um bei einer Entséttigung Daten fiir die Desorptil |
on verarbeiten zu kdnnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Fortsetzung der Voruntersuchungen zu Messdauer und -genauigkeit
- Fortsetzung der Arbeiten am Code VIPER

- Beginn der Messungen zur Adsorptionsisotherme

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
DBE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11294

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbehéltern mit warmeent!
wickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen aus Endlagern in Salz-
und Tongesteinsformationen (ERNESTA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2014 bis 31.01.2017 01.08.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

765.469,00 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Zielsetzung des Vorhabens ERNESTA ist es, die technische Umsetzung von Riickholungs!]
konzepten weiter zu konkretisieren, sicherheitstechnische Konsequenzen und Auswirkungen
der Sicherheitsanforderung ,,Riickholbarkeit* auf die Endlagerauslegung weiter vertieft zu unl’
tersuchen und die Auswirkungen hinsichtlich Aufwand und Zeitbedarf aufzuzeigen. Die Pla’’
nungen sollen Grundlagen fiir eine genechmigungsreife technische Losung liefern.

In Deutschland ist die Mdglichkeit zur Riickholung als Auslegungsanforderung an ein Endlal’
ger fiir wirmeentwickelnde radioaktive Abfille und ausgediente Brennelemente seit dem Jahr
2010 in den Sicherheitsanforderungen des BMU. Die Erfiillung der Sicherheitsanforderungen
ist Genehmigungsvoraussetzung fiir die Inbetriebnahme des Endlagers. Innerhalb des Vorhal
bens sollen zunéchst allgemeine Fragestellungen zur Umsetzung und Implementierung der
Riickholungsforderung fiir ein Endlager fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und aus[’
gediente Brennelemente beantwortet werden. Im Anschluss erfolgt eine Weiterentwicklung
und vertiefende Planung fiir eine mogliche Riickholung von Endlagerbehiltern fiir das Konl!
zept der Strecken- und Bohrlochlagerung im Salz- und Tongestein. Dariiber hinaus werden
Arbeitsprogramme zur Realisierung des Nachweises der technischen Machbarkeit fiir die rel’
levanten Komponenten der Riickholungskonzepte erarbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzeptiibergreifende Fragestellungen und grundlegende Untersuchungen

AP2: Planung von Riickholungskonzepten bei der Endlagerung im Salzgestein

AP3: Planung von Riickholungskonzepten bei der Endlagerung im Tongestein

AP4: FErarbeitung eines Umsetzungsplanes zur Durchfiihrung moglicher Demonstrations! |
versuche

AP5:  Berichtswesen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

Es wurden konzeptiibergreifende Fragestellungen und grundlegende Untersuchungen zur
Riickholung (Strahlenschutz, Bergtechnik, etc.) beantwortet. Dabei wurden folgende Erl]
kenntnisse gewonnen:

Da die Riickholung bisher nicht im AtG verankert ist, konnten keine Aussagen zur Genehmi!
gungssituation eines moglichen Lagers/Zwischenlagers fiir die zuriickgeholten Behilter gel’
troffen werden. Abhingig vom Behélterkonzept und der Genehmigungssituation kdnnen die
Behilter tibertigig entweder zentral oder dezentral gelagert werden. Der weitere Umgang mit
den Behiltern ist auch von den Griinden, die zur Riickholung fiihren, abhingig (z. B.: Weiter[
verwertung des Brennstoffes). Da die Riickholung wihrend der gesamten Betriebszeit durch(’
fiihrbar sein soll, erscheint es zweckméBig ein Lager/Zwischenlager wihrend dieser Periode
bereitzuhalten.

Am Endlagerstandort sollten die Endlagerteile fiir warmeentwickelnde und vernachlissigbar
warmeentwickelnde Abfille sicherheitstechnisch getrennt werden. Damit kann eine Beein![’
flussung der Langzeitsicherheit durch die Riickholung ausgeschlossen werden. Abfille mit
vernachldssigbarer Wiarmeentwickelung, die zwischen den wérmeentwickelnden Abfillen
endgelagert werden konnen, sind zwar von der Riickholungsanforderung per se ausgenom!(’
men. Zur Reduzierung des verbleibenden Inventars und einer moglichst vollstdndigen Riick[’
holung wird empfohlen, auch diese Abfille im Zuge einer Riickholung aus dem Endlager zu
entfernen.

Der Wirmeeintrag der Abfdlle und ausgedienter Brennelemente fiihrte zu einer Erh6hung der
Gebirgstemperatur und ungiinstigen klimatischen Bedingungen im Grubengebiude. Es wurde
festgestellt dass die Beherrschung der Arbeitsbedingungen untertage durch ein geeignetes
Bewetterungs- und Kiihlkonzept grundsétzlich moglich ist. Kiltemaschinen zur Kiihlung von
Wetterstromen entsprechen dem Stand der Technik im konventionellen Bergbau. Zur Aus!]
wahl geeigneter technischer Maflnahmen sind genaue Kenntnisse iiber die Temperaturverteil’
lung, das Grubengebdude und der Arbeitsabldufe notwendig.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Die Ergebnisse des AP1 sollen in einem Zwischenbericht dokumentiert werden. Der Be!l|
richt soll zu Beginn 2015 fertig gestellt werden.

AP2: Fir die existierenden Einlagerungsvarianten Bohrloch- und Streckenlagerung im Salzge[]
stein sollen die bestehenden Planungen zur Riickholung analysiert und vertieft bearbeitet
werden. Dies beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Betriebsabldufe, eine Beschrei! |
bung der notwendigen Maschinentechnik und eine weitere Anpassung der Einlagerungs!|
technik. Zusétzlich sollen die herrschenden Temperaturen im Endlager und die geome!
chanische Stabilitédt der Strecken wéhrend der Riickholung beurteilt werden. Die Arbeiten
beginnen zundchst mit der Untersuchung der Einlagerungsvariante Streckenlagerung
(AP2.1).

5. Berichte, Veroffentlichungen
P. Herold, W. Bollingerfehr, S. Dorr, W. Filbert, Vortrag: Repository Designs and Technical

Solutions with a View to Retrievability and Safety Requirements currently effective in Ger!
many, DAEF-Symposium, Kéln, September 2014
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11304

VVorhabensbezeichnung:

Tonforschung im Untertagelabor Mont-Terri

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2014 bis 30.06.2017 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

497.037,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Als Partner im Betreiber-Konsortium fiihrt die GRS seit 1999 im Auftrag des BMWi Forschungs!
arbeiten im schweizerischen Untertagelabor Mont Terri im Opalinuston durch. Die Arbeiten diel’
nen dem Ziel, das Verstindnis der in einem Endlagersystem im Tonstein ablaufenden Prozesse
weiterzuentwickeln sowie die Stoffmodelle und numerischen Simulationsprogramme zu qualifi’]
zieren. Fiir diesen Zweck werden auch relevante Daten ermittelt. Die Untersuchungen betreffen
vor allem Fragestellungen beziiglich des THM-Verhaltens des Tonsteins, der Auflockerungszone
und von tonhaltigen Buffer- bzw. Verschlussmaterialien. Durch die Arbeit in Gemeinschaftspro!
jekten mit internationalen Partnern wird der Aufwand reduziert und der Erkenntnisgewinn maxil
miert.

Die Ergebnisse des Projekts werden direkten Einfluss auf die Konzeption und -auslegung eines
Endlagers im Tonstein haben und ergéinzen damit die Arbeiten des Projekts AnSichT.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: FE Experiment — Porendruckmessungen und Modellrechnungen als Beitrag zum Streckenla
gerungsexperiment der NAGRA im 1:1 Maf3stab

AP2: HE-E Experiment — Weiterfithrung des im Rahmen des EU-Projekts PEBS aufgebauten Er!’
hitzerversuchs im Mikrotunnel (mit NAGRA, ENRESA und BGR)

AP3: DM-A Experiment — Langzeitverformungsmessung des Tonsteins in einem Bohrloch

AP4: SB-A Experiment — Untersuchung von Bohrlochabdichtung und Auflockerungszone (mit
BGR)

AP5: DB Experiment — Messung von Porendruckverlauf sowie chemischem und thermischem Pol
tential im ungestorten Tonstein in einem tiefen Bohrloch durch die Opalinuston-Formation
(mit Swisstopo, IRSN, NWMO, NAGRA und BGR)

AP6: LT-A Experiment — Eigenschaften der sandigen Fazies: Modellkalibrierung an Hand von Lal |
norexperimenten (mit BGR)

AP7: Technical und Steering Meetings
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3. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

APG6:

Messungen des Porendrucks in der Umgebung des FE-Tunnels dauern an und liefern aussa'’
gekraftige Ergebnisse. Die FE-Tunnelauffahrung wurde mit einem axialsymmetrischen Mo[
dell und realistischen Abschldgen simuliert, allerdings ist die erforderliche geometrische Ver(
einfachung problematisch.

Der HE-E Versuch wurde storungsfrei weitergefiihrt. Der Buffer im zentralen und erhitzerna'
hen Bereich ist noch entsittigt. Im Rahmen des Projekts PEBS wurden die im HE-E ablau!]
fenden THM-Prozesse mit CODE_BRIGHT unter Verwendung eines zweidimensionalen
Modells (ebener Schnitt) modelliert. Ein 3D-Modell fiir die Simulation ist in Vorbereitung.
Seit 2009 werden mit einer in einem horizontalen Bohrloch eingebauten Dilatometersonde die
Langzeitverformung des Bohrlochquerschnitts sowie erginzend Temperatur und Luftfeuchte
gemessen. Mittels mehrerer Minipiezometer im Nahbereich des Dilatometer-Bohrlochs wird
der Porendruck gemessen, der die zeitabhdngige Verformung beeinflusst. Mit einem 2D[]
Modell wurden hydraulische Berechnungen durchgefiihrt, bei denen mit geeigneten Randbe!
dingungen der Porendruck angepasst werden konnte.

Im Experiment SB-A wurde die GRS-Instrumentierung durchgefiihrt und mit den Poren(]
druckmessungen begonnen. Eine Messstelle zeigt nach einer knapp dreiwdchigen Anpas!]
sungsphase einen erwarteten Wert von ca. 1.5 MPa, wihrend der Druck bei der anderen
Messstelle deutlich niedriger liegt.

Im Rahmen des DB Experiments wurde von Dezember 2013 bis Januar 2014 ein 250 m lan[]
ges geneigtes Bohrloch durch den gesamten Opalinuston und seine Nebengesteine gebohrt.
AnschlieBend wurde eine Multipackersonde (sechs Doppelpacker und ein Einfachpacker im
Bohrlochtiefsten) installiert. Von den bisher durchgefiihrten Messungen an Kernproben und
vom Bohrlochlog liegen iiber den gesamten erschlossenen Gebirgsbereich Daten zu Mineral]
logie, Korndichte, Trockendichte und Gesamtdichte, Wassergehalt und Séattigung, Porositit,
PorengroBenverteilung und spezifischer Oberfldche vor. Mit der Packersonde wird seit Februl
ar 2014 die Entwicklung der Temperatur und des Drucks in den Messintervallen registriert.
Innerhalb des Opalinustons liegt ein geothermischer Gradient von etwa 8 °C/100 m vor. Der
hydraulische Druck ist im Opalinuston gegeniiber dem Druck der Wassersédule deutlich erhéht
und fallt in der darunterliegenden Staffelegg-Formation auf diesen zuriick.

Fiir das LT-A Experiment wurde von GRS und BGR ein gemeinsames Laborprogramm ent/
wickelt, um das Verheilungsvermdgen von Tonsteinen mit geringerem Tonmineralanteil und
hoheren Anteilen von Sand- und Karbonatkomponenten zu bestimmen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterfilhrung der Messungen in den laufenden Experimenten

- THM-Prognose der Aufheizphase im FE Experiment

- 3D-Modellierung des HE-E

- Modellierung der Bohrlochverformung in DM-A mit viskosen Ansdtzen (im Projekt THM-Ton
wird ein entsprechendes Stoffmodell entwickelt)

- Hydraulische Tests zur Permeabilitdtsbestimmung im DB-Bohrloch

- Durchfiihrung von Laborexperimenten an Proben der sandigen und karbonatreichen Fazies und
zugehorige Modellierung im LT-A Experiment

5. Berichte, Veroffentlichungen

Jaeggi, D., C. Nussbaum, P. Bossart, J.-M. Matray, T. Vogt, K. Wieczorek, I. Plischke, E. Sykes
(2014): The Opalinus Clay of the Mont Terri rock laboratory on the example of the BDB-1 bore!(
hole — lithology, structure, hydrogeology, microstructure, GeoFrankfurt 2014, 21.-24. September
2014, Goethe Universitat Frankfurt a.M.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11314

VVorhabensbezeichnung:

Ermittlung der Stabilititsbandbreiten redoxdeterminierender eisenhaltiger Korrosionsphasen
(KORPHA)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2014 bis 30.11.2017 01.09.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

558.500,00 EUR Dr. Hagemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Identifizierung von Behilterkorrosionsphasen, mit denen in einem Endlager in einer nord[’
deutschen Tonformation zu rechnen ist.

Synthese und thermodynamische Charakterisierung von Behélterkorrosionsphasen.

Ableitung des korrosionsdeterminierten Redoxniveaus im Nahfeld eines Endlagers in einer
norddeutschen Tonformation und Priifung der Auswirkung auf den Transport von Radionuk ™
liden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Autbauend auf einer kritischen Bewertung experimenteller Daten zur Korrosion von Behéll!
terstahlmaterialien werden Korrosionsphasen ermittelt, die in einem Endlager in einer nord![’
deutschen Unterkreide-Tonformation auftreten kdnnten.

Die zuvor identifizierten Korrosionsphasen werden mit verschiedenen Methoden gezielt syn! |
thetisiert. Mit den erhaltenen Verbindungen wie auch anderen kommerziell erhéltlichen oder
von anderen Arbeitsgruppen hergestellten Préparaten werden experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt, um ihre thermodynamische Stabilitét zu ermitteln.

Auf Grundlage der Erkenntnisse sowie weiterer bekannter Randbedingungen wird die moglil]
che Bandbreite des Redoxniveaus in einem Endlager in einer norddeutschen Unterkreide-
Tonformation modellhaft ermittelt. Mit Hilfe von Stofftransportmodellen wird gezeigt, wie
sich die Variabilitdt des Redoxniveaus auf die Konzentration der Radionuklide entlang des
Ausbreitungspfades im einschlusswirksamen Gebirgsbereich auswirkt.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur anaeroben Korrosion von eisenhaltigen Werkstoffen in tiefen norddeutschen Tonformatil
onen (Unterkreideton mit salinaren Porenwéssern) liegen bislang keine Untersuchungen vor.

Daher wurde zur Ableitung potentieller Korrosionsphasen auf Ergebnisse von Untersuchun! |
gen unter dhnlichen Randbedingungen zuriickgegriffen. Dieses sind z. B. Forschungsarbeiten

zur Korrosion von Eisen in Tonstein oder in Bentonit-Backfill, wie sie z. B. fiir Endlager-

Projekte in der Schweiz, in Frankreich oder in Schweden durchgefiihrt worden sind. Zusétz[]
lich wurden Ergebnisse herangezogen, die fiir Standorte in Salzformationen gewonnen wurl |
den (Deutschland sowie USA: WIPP-site).

Die anaerobe Korrosion in schwach mineralisierten Wéssern fiihrt, wenn sich hohe pH-Werte

entwickeln konnen, zu Magnetit (Fe;O4). Ist der Korrosionskorper hingegen in Bentonit einl’
gehiillt, werden in Anwesenheit eines Carbonats teilweise die Eisen(II)carbonate zu Siderit,

Chukanovit oder Ankerit. Zudem diffundieren Fe**-Ionen in den Ton, wo sie als eisenhaltige

Tonminerale gebunden werden (z. B. Greenalit). In einigen Versuchen unterblieb die Bildung

von Magnetit und es wurden nur Eisen(I)silikate gefunden. Als weitere Korrosionsphase

konnte in einigen Féllen Green Rust (in carbonatischer oder sulfatischer Form) nachgewiesen

werden. Bei erhohten Chlorid-Konzentrationen im Porenwasser wurden Hinweise auf die Bill!
dung von Akaganeit, FeO(OH,Cl) gefunden.

Eisen(IlT)oxyhydroxide sowie Eisen(IlI)oxide scheinen sich nur in der verhéltnisméBig kur[’
zen, einige Jahre bis Jahrzehnte dauernden aeroben Phase zu bilden, also der Zeit bis zum

vollstdndigen Verbrauch des Luftsauerstoffs in der Umgebung des Einlagerungsortes (nach

Verschluss der Einlagerungsstrecke oder des Bohrlochs). Besonders in fritheren Arbeiten sind

Eisen(Ill)oxyhydroxide als Artefakte zu vermuten, die sich bei Luftkontakt innerhalb von

Minuten aus den unter anaeroben Bedingungen gebildeten oxidationsempfindlichen Fe(II)[!
Mineralen bilden.

Die bisher in Deutschland in konzentrierten Salzlosungen durchgefiihrten Versuche lieferten

bislang kaum Aussagen zu den Korrosionsphasen. Diesbeziiglich informativer waren die Un[’
tersuchungen fiir die WIPP (USA). Die dort gefundenen Phasen umfassen Siderit, ein gel!
mischtes Calcium-Eisen(II)-Carbonat, Hibbingit sowie bei Anwesenheit von Schwefelwasser!
stoff Mackinawit. In magnesiumreichen Losungen wurden zudem Amakinit sowie ein gel!
mischtes Eisen(Il)/Magnesium-oxychlorid gefunden.

Zur Identifizierung potentieller Korrosionsphasen eignen sich auch bestimmte archidologische

Artefakte aus Eisen, wenn diese fiir lingere Zeiten (Jahrzehnte bis Jahrhunderte) unter anael
roben Bedingungen gelagert waren. Dann ergeben sich natiirliche Analoga fiir die langfristige

Korrosion. Bei Fundstiicken aus Boden wurden Siderit und Chukanovit gefunden, bei Fund[’
stiicken aus Meerwasser Hibbingit.

4. Geplante Weiterarbeiten

Abschluss der Identifizierung potentieller Korrosionsphasen und Auswahl zur spéteren Syn!/
these sowie Zusammenstellung/Entwicklung von Synthesemethoden und Herstellung von
Préaparaten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11324

VVorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines chemisch-hydraulischen Modells fiir die Prognose des Langzeitverhall
tens von Salzbeton in Salzformationen (LAVA-2)

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2014 bis 30.09.2017 01.10.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

771.673,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen von LAVA-2 wird ein Modell entwickelt und experimentell abgesichert, mit dem die ver[
anderliche Permeabilitit eines Dichtbauwerks aus Salzbeton in Schacht- und Streckenverschliissen in

Salzformationen infolge der Korrosion durch Salzlosungen zeit- und ortsabhingig beschrieben werden

kann. Das Modell soll die diffusionsbestimmte Korrosion durch die geringpermeable storungsfreie

Salzbeton-Matrix ebenso beschreiben, wie die Korrosion auf Rissen und Kontaktfugen Dichtbauwerk-

Salzgebirge.

Das Vorhaben wird in Kooperation mit dem Vorhaben LASA (Langzeitsicherer Schachtverschluss im

Salinar) der GRS durchgefiihrt. Wéahrend im Projekt LASA die mechanisch-hydraulischen Eigenschafl]
ten im Vordergrund stehen, soll im Projekt LAVA-2 das System beziiglich chemisch-hydraulischer

Prozesse untersucht werden. Die Beschreibungen der Einzelprozesse sollen langfristig in ein THMC-

Modell zur Prognose des Langzeitverhaltens von Dichtbauwerken aus Salzbeton in Schacht- und Stre[]
ckenverschliissen einflieen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Laborversuche

AP1.1: Préparation der Salzbetonproben und der Korrosionslosungen

AP1.2:  Ermittlung von Materialkenngréfen des unkorrodierten Salzbetons

AP1.3: Kaskadenversuche, Versuche zur Ermittlung des Reaktionspfades der Korrosion mit NaCl-
und [P21-L&sung

AP1.4: Vorbereitung der Versuchsreihen

AP1.5: Durchfiihrung der Versuchsreihen

AP1.6: Probenahme und Messungen: Matrixproben, Schnittflichen- und Kontaktflachenproben

AP1.7: Auswertung der Messdaten

AP2: Modelltheoretische Arbeiten

AP2.1: Bereitstellung der thermodynamischen Daten

AP2.2: Test und Anpassung eines reaktiven Stofftransportmodells zur Beschreibung des diffusions(]
und advektiv bestimmten Losungsangriffs auf die pordse Matrix von Salzbeton

AP2.3: Test des reaktiven Stofftransportmodells zur Beschreibung diskreter Risse

AP3: Simulationsrechnungen

AP3.1:  Geochemische Gleichgewichtsmodellierung der Kaskadenversuche

AP3.2: Modelltheoretische Betrachtung der Diffusions- sowie Advektionsversuche

AP3.3:  Modelltheoretische Betrachtungen der Schnittflichen- und Kontaktflichenversuche mit dis(]
kreten Rissen

AP4: Dokumentation der Ergebnisse und Abschlussbericht
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im API1.1 erfolgte zunichst die Inventarisierung der Salzbetonproben aus dem Asse-Vordamm. Die
Proben aus der Bohrkernkiste BKK4 wurden fotodokumentarisch inventarisiert und z. T. bereits pral]
pariert.

Im AP1.3 wurden Teilproben der Salzbetonkerne aufgemahlen und fiir den Kaskadenversuch zur Ver[J
fiigung gestellt. Entsprechend wurden die Korrosionslosungen fiir den Kaskadenversuch hergestellt.

Seit November 2014 erfolgt die Durchfithrung des Kaskadenversuches von Salzbeton im Kontakt mit

NaCl-Losung. Dieser Versuch wird vorrausichtlich im Januar 2015 beendet werden.

In AP2.1 erfolgte bereits eine Sichtung von thermodynamischen Daten zur Modellierung des Kaskal
denversuches von Salzbeton mit den salinaren Losungen NaCl (geséttigt) und IP21-Losung. Im Well
sentlichen soll bei der modelltheoretischen Betrachtung der Kaskadenversuche auf die in dem Projekt
THEREDA zur Verfiigung gestellte Datenbasis zuriickgegriffen werden und diese, falls erforderlich,
modifiziert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fortfithrung der Arbeiten zur Durchfiihrung der Kaskadenversuche. Nach Abschluss der Kaskadenver[]
suche mit den Korrosionsldosungen NaCl und IP21 werden die Ergebnisse der Kaskadenversuche mo[’
delltheoretisch betrachtet. Des Weiteren werden die Versuchsreihen zur Bestimmung des diffusiven
sowie des advektiven Transportes gestartet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11334A

VVorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experimenteller Methoden zur
verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger salinarer Losungen; Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2014 bis 30.11.2017 01.09.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

775.880,00 EUR Dr. Munoz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel des Projektes EDUKEM ist die Gewinnung abgesicherter Daten zur Speziatil
on und zu den Loslichkeitsgrenzen von Uran (IV/VI) in verdiinnten bis hochsalinaren Losun! |
gen flankiert von methodischen Weiterentwicklungen.

Das Ziel des GRS-Teilprojekts EDUKEM ist die Entwicklung neuartiger elektrochemischer

Methoden zur Bestimmung der Speziation von U(IV) und U(VI) in komplexen hochsalinaren

Losungen und zur Gewinnung der entsprechenden thermodynamischen Daten. Dieses Ziel

wird in zwei Phasen erreicht. In der ersten Phase werden Nieder- und Hochfrequenzmethoden

zur Messung der lonen-Mobilitdt in hochsalinaren Milieus entwickelt. Die gewonnenen Daten

werden in der zweiten Projektphase fiir die Auswertung der geplanten potentiometrischen Ex[’]
perimente in Uran-Systemen angewandt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Autfbau des experimentellen Messplatzes

AP2: Durchfithrung von experimentellen Messungen der lonen-Mobilitét

AP3: Auswertung der experimentellen Daten und systematische Darstellung der Ionen-
Mobilitit durch die MSA-Theorie

AP4: Durchfiihrung der potentiometrischen Messungen

AP5:  Koordination des Verbundvorhabens

AP6: Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1: Autbau des experimentellen Messplatzes
Die elektrochemischen Anlagen zur Messung der lonen-Mobilitét, die aus einer Frel’
quenz-Generator/Analysator fiir Niederfrequenzmessungen und einem Oszilloskop mit
TDR-Modul fiir Hochfrequenzmessungen bestehen, wurden angeschafft und montiert.
Die Handhabung und Bedienung der Anlagen wurden geiibt. Die Entwiirfe der Mess![
zellen fiir die Nieder- und Hochfrequenzmessungen wurden bereits erstellt und befin[
den sich in Konstruktion bei einem extern beauftragten Feinmechaniker.

AP3: Festlegung des theoretischen Rahmens fiir die Datenauswertung
Die komplexe physikalische und mathematische Basis als Grundlage fiir die Auswerl[’
tung der Messungen wurde durch eine Revision der in der Literatur vorhandenen wis/’
senschaftlichen Arbeiten analysiert. Eine Auswertungsroutine wurde durchdacht und
erstellt.

APS5: Betreuung des Doktoranden
Ein Vertrag mit der TU-Braunschweig, der die Einarbeitung eines Doktoranden in die
geplanten Projektaktivitdten ermdglicht, wurde planmifBig abgeschlossen. Der Doktol|
rand wird vom Projektleiter bei seiner Einarbeitung in die neuen Aufgaben betreut.

AP5:  Koordination des Verbundvorhabens
Das Kick-Off Meeting zum Verbundvorhaben wurde organisiert und nachbereitet. Dal’l
bei wurden die gemeinsamen Kooperations- und Zusammenarbeiten mit den Verl!
bundpartnern diskutiert und organisiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Testen und Kalibrierung der aufgebauten Nieder- und Hochfrequenzzellen
Die aufgebauten Zellen werden mit Hilfe von Fliissigkeiten mit einer bekannten diel’
lektrischen Charakteristik wie etwa Wasser und Aceton kalibriert.

AP2/3: Messung und Auswertung der lonen-Mobilitdt
Die dielektrische Antwort von bindren Elektrolyt-Systemen wie etwa NaCl, KCl und
CaCl, in Wasser werden systematisch bei 25 °C und in einem breiten Konzentrations![]
spektrum gemessen, d. h. im Nieder- (verdiinnte Losungen) und Hochfrequenzbereich
(hochkonzentrierte Losungen). Mit den gewonnenen Daten wird die Konzentrations!
abhéingigkeit der lonenmobilitdt berechnet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

400, 01328 Dresden 02 E 113348
VVorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experimenteller Methoden zur
verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger salinarer Losungen; Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2014 bis 30.11.2017 01.12.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

259.275,00 EUR Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Verbundprojekt EDUKEM (Partner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Braunschweig und Institut fiir Nukleare Entsorgung, Karlsruhe Institut fiir
Technologie) setzt neuartige komplementdre Ansdtze zur Analyse der Uranspeziation um,
welche durch die hohe chemische Komplexitét uranhaltiger Losungen im salinaren Milieu er!
forderlich sind. Uran bildet im reduzierenden wie auch im oxidierenden Milieu eine Vielzahl
von Komplexen, welche oft gleichzeitig und in stark unterschiedlichen Konzentrationen in
Losung vorliegen. Zudem ist fiir die thermodynamische Beschreibung der Chemie in hochsa!’
linaren Losungen die Kenntnis ionenspezifischer Wechselwirkungsparameter (Pitzer-
Parameter) zwingend erforderlich, um iiber Aktivititskoeffizienten eine zuverldssige Einl]
schitzung von lonenstirkeeffekten auf Loslichkeit und Speziation zu ermdglichen. Die Bel
stimmung von Pitzer-Parametern mit klassischen Methoden, wie Loslichkeitsexperimenten
und spektroskopischen Untersuchungen, soll hier durch alternative elektrochemische Verfah!
ren unterstiitzt werden. Die Ergebnisse sollen zum Abbau von Unsicherheiten und Konserval’
tivitdten bei der Berechnung der Speziation und Loslichkeitsgrenzen von Uran (IV/VI) in
hochsalinaren Losungen fiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Elektrochemische Messungen (GRS)

AP2:  Loslichkeit relevanter U(IV) und U(VI) Phasen (KIT-INE)

AP3:  Spektroskopische Untersuchungen (HZDR-IRE)

AP3.1: Spektroskopische = Charakterisierung  von  Uran(IV/VI)-Mineral- und -
Sekundérphasen

AP3.2: Spektroskopische Charakterisierung von U(+IV)/U(+VI) in ausgewihlten hochsalil’
naren Losungen

AP3.3: Spektroskopische Untersuchungen an Gleichgewichtslosungen

AP3.4: Ableitung thermodynamischer Parameter

AP4:  Entwicklung eines thermodynamischen Modells fiir U(VI) (GRS, KIT-INE, HZDR
IRE)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3.1:

- Recherche zur Auswahl geeigneter Minerale, deren Synthesewege und bereits vorhandener
Teildatensétze (spektroskopische Charakterisierung)

- Elektrochemische Darstellung und Charakterisierung von U(IV) in salinaren Losungen

AP3.2:
- Einarbeitung in die UV/Vis und TRLFS von U(IV)/U(VI)-haltigen Losungen

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3.1:
- Aufwiltigung der Ergebnisse der Literaturrecherche und Aufbau einer Spektren-
Datenbank

AP3.2:

- Spektroskopie (TRLFS, IR) zu Losungskomplexen des U(VI) und U(IV) nach Abstim[]
mung mit KIT-INE

- Aufbau des Photoakustik-Messplatzes

AP3.4:
- Vertiefende Einarbeitung in Chemometrie zur Spektren-Interpretation

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11334C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experimenteller Methoden zur
verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger salinarer Losungen; Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Programm:

Endlagerung radioaktiver Abfille: Systemverhalten und Systembeschreibung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2014 bis 30.11.2017 01.12.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

394.555,00 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Das Gesamtziel dieses Vorhabens ist die Gewinnung abgesicherter Daten zur Speziation und
zu den Loslichkeitsgrenzen von Uran(IV/VI) in verdiinnten bis hochsalinaren Losungen flan[’
kiert von methodischen Weiterentwicklungen.

Ziel dieses Projektes ist, zu einem verbesserten Verstdndnis der Uranchemie in endlagerrele!
vanten wassrigen Systemen und einer wesentlich verbesserten quantitativen Modellierung der
Loslichkeit und Speziation fiir Quelltermabschiatzungen im Rahmen von Langzeitsicherheits(
analysen zu kommen. Die Entwicklung neuartiger komplementidrer Messmethoden, die zum
Abbau von Ungewissheiten und Konservativititen bei der Berechnung der Speziation und
Loslichkeitsgrenzen von Uran(IV/VI) in hochsalinaren Lésungen fithren sollen, ist Teil dieses
Ansatzes. Es werden erfolgreich etablierte spektroskopische Analysen und Loslichkeitsmes!
sungen durchgefiihrt, so dass sowohl ein integrales Bild der untersuchten Systeme abgeleitet
werden kann, als auch neu entwickelte spektroskopische und elektrochemische Methoden val’
lidiert werden konnen. Dies gilt vor allem fiir das fiir endlagerrelevante Bedingungen beson!(’
ders wichtige U(IV)-System, fiir das die Datenlage besonders begrenzt ist, aber auch fiir das
unter nicht-reduzierenden Bedingungen relevante U(VI)-System. Die im Rahmen von EDUI
KEM gewonnenen thermodynamischen Daten und Modellparameter fiir U(IV) und U(VI)
werden in nationale und internationale Datenbankprojekte (NEA-TDB, THEREDA) imple!’
mentiert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Elektrochemische Messungen (GRS)

AP2: Loslichkeit und Thermodynamik relevanter U(IV) und U(VI) Phasen (INE)
AP2.1: Arbeiten zu U(VI)
AP2.2: Arbeiten zu U(IV)

AP3: Spektroskopische Untersuchungen (IRE)

AP4:  Entwicklung eines thermodynamischen Modells fir U(VI) — (INE, GRS, IRE)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des einmonatigen Berichtszeitraums wurden die Arbeiten primér auf die Sichtung
von Literatur, Vorbereitung des Kick-off Projekttreffens (15. Januar 2015, GRS, Braun[]
schweig) und die Konzeption fiir die Anstellung und Einarbeitung neuer Mitarbeiter fokus!
siert.

Es wurden weiterhin fiir die Arbeitspakete von INE (AP2.1, AP2.2, AP4) grundlegende vor(]
bereitende Arbeiten fiir das anstehende umfangreiche experimentelle Programm durchgefiihrt.

Fiir die im Rahmen von EDUKEM von KIT-INE beantragte Doktorandenstelle konnte Frau
Nese Cevirim (Ausbildung an der Ege University, [zmir, Tiirkei) gewonnen werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fiir das erste Halbjahr 2015 sind folgende Aktivitdten geplant:

- FEinstellung und Einarbeitung einer/s neuen PostDoc.

- Experimentelle Arbeiten zur Loslichkeit von U(VI) in KCI, Loslichkeit von U(IV) in NaCl
und KCI, Redoxchemie von U(IV)/U(VI).

- Ableitung thermodynamischer Modelle und Daten fiir das zu U(IV) analoge Th(IV) Sysl[!
tem und der Speziation und Léslichkeit von U(VI) in NaCl Losungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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2.2 W-Vorhaben
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jiillich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stral3e,
52428 Jiilich 02 W 6263

VVorhabensbezeichnung:
Neu- und Weiterentwicklung von Safeguardstechniken und -methoden

Zuordnung zum FuE-Programm:
Endlagerung radioaktiver Abfdlle: Kernmaterialiiberwachung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2013 bis 30.09.2017 01.07.2014 bis 31.12.2014
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

772.232,00 EUR Dr. Niemeyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen VVorhaben

Die Aufgabe des Vorhabens besteht darin, die Bundesregierung (vertreten durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie, BMWi) in Fragen der internationalen Kernmaterialiiberwachung zu beraten und bei der
Weiterentwicklung der Kontrollen zu unterstiitzen. Im Einzelnen zielte das Vorhaben ab auf Losungsvorschlédge
zur weiteren Implementierung des Zusatzprotokolls, Einfiihrung der sog. integrierten SicherungsmafBinahmen
(Integrated Safeguards), Weiterentwicklung des sog. Staatskontrollansatzes (State-level Approach), Entwicklung

von anlagen- und brennstoftkreislaufspezifischen Kontrollmethoden sowie Weiterentwicklung von Safeguards!(’

techniken und -methoden unter dem Aspekt der Proliferationsresistenz. Die Arbeiten dienten der Bereitstellung
von Arbeitspapieren, Techniken und Ver6ffentlichungen und der Entwicklung von Auswertemethoden mit dem
Ziel der Ubernahme der Ergebnisse durch BMWi, Euratom-Kontrollbehorde und Internationale Atomenergie-
Organisation (IAEO).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Programmpunkte und Arbeitspakete sind
- Weiterentwicklung von Safeguardstechnologien (Digitale Uberwachungssysteme und Datenferniibertragung,
analytische Messmethoden, Satellitenfernerkundung und Geoinformationstechnologien)
Neuentwicklung von Safeguardstechnologien (Technologische Zukunftsforschung, Simultane Lokalisierung
und Kartenerstellung, geophysikalische Messverfahren, Lasertechniken)
Safeguards-by-Design
Safeguards fiir Nuklearanlagen (Entsorgung abgebrannter Brennelemente, Zentrifugenanreicherungsanlagen)
Weiterentwicklung des staatsspezifischen Kontrollansatzes
Kooperation mit der DGAP zur technisch-politischen Schnittstelle der internationalen Safeguards
Pflege des nationalen Safeguards-Internet-Portals
Entwicklung eines Qualitdtsmanagements fiir das EURATOM-Safeguardssystem
Weiterentwicklung von Safeguards-Uberlegungen im Rahmen von ,,3S* (Sicherheit, Sicherung, Safeguards)
Mitarbeit in der European Safeguards R&D Association (ESARDA)
Weitere Aktivititen (INMM, SAGSI)

3. Durchgefliihrte Arbeiten und Ergebnisse

Safeguards-Webportal: Betreuung des Webportals ,,safeguards.de®.

Geologische Endlagerung: Grundlagenermittlung zur Fortschreibung der Safeguardskonzepte und Auswir(]
kungen der Riickholungs- und Bergungsoption auf Safeguardsmafinahmen in verschiedenen Wirtsgesteinen;
Leitung des Projekts zur 3-D-Modellierung seismischer Ausbreitung fiir verschiedene Quellen; Leitung des
Projekts zur gerichteten Radartechnologie; Mitarbeit in der Safeguards-Expertengruppe ASTOR der IAEO.
Einschluss und Uberwachung: Anforderungen an Uberwachung und Einschluss in der Entsorgung von
Brennelementen im Rahmen der integrierten Sicherungsmafnahmen.

Datenferniibertragung: Mitarbeit bei der Vereinbarung fiir die Implementierung der Datenferniibertragung
(DFU) von Safeguards-Daten aus den Standort-Zwischenlagern.

ESARDA: Mitarbeit im Steering und Editorial Committee; Leitung der AG ,,Verification Technologies and
Methodologies*; Mitarbeit in den AGn ,,Containment and Surveillance®, ,,Destructive Analysis®, ,, Training
and Knowledge Management* sowie ,,Implementation of Safeguards®.
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Safeguardsanalytik: Promotionsprojekt gemeinsam mit dem Safeguardslabor der IAEO zur Produktion von
Referenzpartikeln; Promotionsprojekt zur Synthese von Kalibrierstandards und Referenzmaterialien; Qualifi(]
zierung Jiilichs fiir das Netzwerk der IAEO-Analyselaboratorien (NWAL);

Satellitenfernerkundung und Geoinformationstechniken: Leitung des Projekts zum Einsatz von Fernerkun!)
dung in der IAEO.

Safeguards-Konzepte: Weiterentwicklung von ,,State-level Concept” (SLC), ,,Acquisition Path Analysis*
(APA) und ,,Safeguards-by-Design“ (SBD).

AKU/WKK und VGB-Arbeitskreis: Mitarbeit und Teilnahme an den Sitzungen.

Standing Advisory Group on Safeguards Implementation (SAGSI): SAGSI-Mitarbeit.

Zusatzprotokoll und Implementierung von Integrated Safeguards (IS): Unterstiitzung und Beratung von Bel
treibern; Unterstiitzung des BMWi bei Anfragen von IAEO und Euratom; Erstellung der Deklaration fiir
Deutschland nach dem Zusatzprotokoll; Erstellung von Vorlagen zur Einfiihrung von Integrated Safeguards
fiir spezielle Anlagen; Kommentierung von Entwiirfen/Vorlagen Dritter.

IAEO-Inspektionsberichte: Erfassung, Aufbereitung und Auswertung; Auskiinfte zu Anfragen des BMWi.
Inspektionsplanung und -bewertung: Leitung eines Projekts zur Verbesserung der Kernmaterialiiberwachung
der IAEA unter Einbezug neuer analytischer Methoden aus Statistik, Operations Research und Spieltheorie.
Nichtverbreitung von Massenvernichtungswaffen und sensitiven Technologien: Expertensitzung bei der
DGAP zu den Themen ,,Verifikation eines entmilitarisierten Nuklearprogramms in Nordkorea®, ,,Perspektil]
ven auf die NPT Uberpriifungskonferenz 2015 und ,,Der Atomkonflikt mit Iran (16.10.14)“.

4. Geplante Weiterarbeiten

Safeguards-Webportal: Betreuung des Webportals ,,safeguards.de®.

Geologische Endlagerung: Fortsetzung der Grundlagenermittlung zur Fortschreibung der Safeguardskonzep!(
te sowie der Arbeiten zur 3-D-Modellierung seismischer Ausbreitung fiir verschiedene Quellen sowie zur gel’l
richteten Radartechnologie.

Einschluss und Uberwachung: Anforderungen in der Entsorgung von Brennelementen.

Datenferniibertragung: Unterstiitzung bei der Implementierung der DFU von Safeguards-Daten aus den
Standort-Zwischenlagern.

Fortfiihrung laufender Arbeiten in den ESARDA-Arbeitsgruppen und -Gremien.

Novel Technologies: Erweiterte Machbarkeitsstudie zu Navigations- und Positionierungstechniken.
Safeguardsanalytik: Fortsetzung der Promotionsprojekte zur Produktion von Referenzpartikeln sowie zur
Synthese von Kalibrierstandards und Referenzmaterialien; Fortsetzung der Qualifizierung Jiilichs fiir TAEOT
NWAL.

Satellitenfernerkundung: Weiterfithrung der Studie zum Einsatz von Fernerkundung.

Safeguards-Konzepte: Weiterentwicklung von SLC, APA und SBD.

Mitarbeit in den nationalen Gremien AKU/WKK und VGB-Arbeitskreis.

SAGSI: SAGSI-Mitarbeit.

Unterstiitzung des BMWi bei Umsetzung des Zusatzprotokolls und Einfithrung und Bewertung von IS.
IAEO-Inspektionsberichte: Erfassung, Aufbereitung und Auswertung; Beratung des BMWi.
Inspektionsplanung und —bewertung: Wissenschaftliche Beitriage, Teilnahme an Sitzungen bei der IAEO.
Nichtverbreitung von Massenvernichtungswaffen und sensitiven Technologien: DGAP-Expertensitzungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Veroffentlichungen im Tagungsband des IAEA Safeguards Symposium, Wien, 20.-24.10.2014:

d’Angelo et al.: High Resolution 3D Earth Observation Data Analysis for Safeguards Activities

Diirr et al.: Activities at Forschungszentrum Jiilich in Safeguards Analytical Techniques and Measurements
Listner et al.: Quantifying Detection Probabilities for Proliferation Activities in Undeclared Facilities

Niemeyer, I. et al.: Safeguarding Geological Repositories — R&D Contributions from the German Support Pro[]
gramme
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3 Verzeichnis der Forschungsstellen

02 E 10910

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Stilleweg 2,
30655 Hannover

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

02 E 11061C Methodenentwicklung und Anwendung eines Sicherheitsnachweis-

02 E 10729

02 E 10730

02 E 10760

02 E 10900
02 E 11061B

02 E 11082

02 E 11152

02 E 11182B

02 E 11193B

02 E 11233

02 E 11263

02 E 11294

konzeptes fiir einen generischen HAW-Endlagerstandort im Tonstein
(AnSichT)

L 46

76

| DBE TECHNOLOGY GmbH, Eschenstralle 55, 31224 Peine

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbar-
keit und Sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar
(KOMTESSA)

Restporositit und -permeabilitdt von kompaktierendem Salzgrus-
Versatz in einem HAW-Endlager

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaus-
sage zu HAW-Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgesteinen -
Kurztitel: URSEL

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheitsnachweiskonzeptes
fiir ein HAW-Endlager im Tonstein

Vergilitung der Auflockerungszone im Salinar (VerA) Phase II - Gene-
rierung von Risssystemen einer Auflockerungszone im KorngroBen!(
maBstab und Uberfiihrung der Ergebnisse auf die Makroebene zur Sil]
mulation eines Injektionsvorganges

Prozess-Simulation zur Konzeption von Stiitz- und Dichtelementen
fiir Schachtverschliisse (ProSiD)

Sicherheitsanalytische Untersuchungen fiir ein Endlager fiir radioaktil |
ve Abfille in einer diagenetisch tiberprigten Tonformation in der
Nachbetriebsphase — SanToS

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle (ELSA —
Phase II): Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschliissen

Status Quo der Lagerung C-14-haltiger Abfille aus deutschen Hoch!
temperatur- und Forschungsreaktoren und Strategie (Losungsansatz)
zu deren kiinftigen Endlagerung (CarbonForeSt)

Sicherheitstechnische Untersuchungen zum Schachttransport schwerer
Lasten bis zu 175 Tonnen Nutzlast (SULa)

Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbe-
héltern mit wirmeentwickelnden radioaktiven Abfillen und ausge!
dienten Brennelementen aus Endlagern in Salz- und Tongesteinsfor !
mationen (ERNESTA)

320
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£ 100

104
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118

124
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02 W 6263
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02 E 10367

02 E 10377

02 E 10689

02 E 10719

02 E 10740

02 E 10750

02 E 10890
02 E 10941

02 E 10951

02 E 11061A

02 E 11062A

02 E 11072A

02 E 11102

02 E 11122

02 E 11132
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| Dr. Andreas Hampel, Grinberger Str. 56, 55129 Mainz

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil |

sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver![

halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV1: Dr. Andreas Hampel)

Lo 28

| Forschungszentrum Jalich GmbH, Wilhelm-Johnen-Stral3e, 52428 Jilich

Neu- und Weiterentwicklung von Safeguardstechniken und -methoden
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| Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena

Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden
Rechnern mit d*f und r’t (H-DUR)

£ 80

tung, Schwertnergasse 1, 50667 Kéln

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mit beschrankter Haf-

Anpassung des EMOS-Programmsystems an moderne Softwareanfor-
derungen

Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in Ton-
formationen

Long-Term Performance of Engineered Barrier Systems, Kurztitel:
PEBS

Komplettierung des Instrumentariums zur Technischen Realisierbar-
keit und Sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar
(KOMTESSA)

Restporositit und -permeabilitdt von kompaktierendem Salzgrus-
Versatz in einem HAW-Endlager

Verbundprojekt: Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaus-
sage zu HAW-Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgesteinen -
Kurztitel: URSEL

Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz - VIRTUS

Erprobung und Weiterentwicklung moderner Methoden der Sensitivi-
tiatsanalyse im Hinblick auf den Sicherheitsnachweis fiir ein kiinftiges
Endlager - MOSEL

Diffusion in kompaktiertem Salzgrus — DIKOSA

Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheitsnachweiskonzeptes
fiir ein HAW-Endlager im Tonstein

Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden
Rechnern mit d*f und r’t (H-DUR)

Verbundprojekt WEIMAR: Weiterentwicklung des Smart-Ky-
Konzepts fiir Langzeitsicherheitsanalysen — Teilprojekt GRS

Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Endlagern

Entwicklung chemisch-hydraulischer Modelle fiir die Prognose des
Langzeitverhaltens von Sorelbeton in Salzformationen — Kurztitel:
LAVA

Langzeitsicherer Schachtverschluss im Salinar — Kurztitel: LASA

10

12

16

22

24

[0 42

[0 48

L 50

72

£ 78

[0 84

92

96
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02 E 10971

02 E 11072B

02 E 11334B

02 E 10830

02 E 10981
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Performance Assessment of Sealing Systems — Kurztitel: PASS £ 98

Sicherheitsanalytische Untersuchungen fiir ein Endlager fiir radioakti[1 =102
ve Abfille in einer diagenetisch iiberpragten Tonformation in der
Nachbetriebsphase — SanToS

Verbundprojekt: Stabilitit von kompaktiertem Bentonit zur Riickhal[] = 110
tung von Radionukliden in gekliifteten Systemen — Experimente und
Modellierung, KOLLORADO-¢e

Qualifizierung der Rechenprogramme d’f und r’t, Kurztitel Quader 14

Langzeitsicherer Schachtverschluss im Salinar — Ergiinzende laborati[] =120
ve und modelltheoretische Untersuchungen zum HM-gekoppelten Rel|
kompaktionsverhalten der EDZ(LASA-EDZ)

Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren — Vorprojekt [ 126
(UMB-V)

Bentonitaufsittigung in geotechnischen Barrieren im Endlager- E128
Nahfeld (BIGBEN)

Tonforschung im Untertagelabor Mont-Terri 132

Ermittlung der Stabilititsbandbreiten redoxdeterminierender eisenhal[] = 134
tiger Korrosionsphasen (KORPHA)

Entwicklung eines chemisch-hydraulischen Modells fiir die Prognose =~ 136
des Langzeitverhaltens von Salzbeton in Salzformationen (LAVA-2)

Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experil Eo 138
menteller Methoden zur verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger
salinarer Losungen; Teilprojekt A

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstral3e 400 (B6),
01328 Dresden

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im na- =154
tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 2:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

Verbundprojekt WEIMAR: Weiterentwicklung des Smart-Kg- Ea 86
Konzepts fiir Langzeitsicherheitsanalysen — Teilprojekt HZDR

Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experil] =140
menteller Methoden zur verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger
salinarer Losungen; Teilprojekt B

| IfG Institut flr Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil] 132

sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver![
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV2: IfG)

| Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Saarstral3e 21, 55122 Mainz

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im nal] 56
tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 3: Unil |
versitit Mainz
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Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Senckenberganlage
31, 60325 Frankfurt am Main

Verbundprojekt: Modellierung von Datenungewissheiten auf hybriden 82
Rechnern mit d*f und r’t (H-DUR)
| Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover
0 36

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver['
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV4: LUH-IUB)

| Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg, Seminarstr. 2, 69117 Heidelberg

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im nal] =66
tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 8: Unil
versitit Heidelberg

Sondervermdégen Grof3forschung beim Karlsruher Institut fur Technologie
(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei- =134
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!(!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV3: KIT-INE)
Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im na- =452
tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 1: Karls[
ruher Institut fiir Technologie

i

Verbundprojekt: Stabilitdt von kompaktiertem Bentonit zur Riickhal [
tung von Radionukliden in gekliifteten Systemen — Experimente und
Modellierung, KOLLORADO-¢

Verbundprojekt EDUKEM: Entwicklung und Durchfiihrung experil 142
menteller Methoden zur verbesserten Modellierbarkeit uranhaltiger
salinarer Losungen; Teilprojekt C

Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Akademiestralie 6,
09599 Freiberg

Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des =40

MgO-Baustoffs
Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) — Phase 1 90

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfille (ELSA — 4106
Phase II): Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschliissen

Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pockelsstr. 14,
38106 Braunschweig

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei- 38

sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver[’
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TV6: TUBS)
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Technische Universitat Clausthal, Adolph-Rémer-Stral3e 2A,
38678 Clausthal-Zellerfeld

Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweil |
sen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Ver!
halten und zur Verheilung von Steinsalz (TVS5: TUC)

Kopplung der Softwarecodes FLAC3D und TOUGH2 in Verbindung
mit in situ-, laborativen und numerischen Untersuchungen zum ther![’
misch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Verhalten in Tongestein
unter Endlagerbedingungen

Optimierung der numerischen Effizienz von Verfahren zur Sensitivil
tatsanalyse im Hinblick auf Modelle zur Analyse der Langzeitsicher!(
heit von Endlagern

Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken - Vor[]
projekt zur Kalkulation und Qualifizierung der Forschungsarbeiten

Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke im
Steinsalz und deren fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung — Phase I (Kon[
zeption von Funktionsnachweis und Abdichtungsmethoden, Testung
und Auswahl von Behandlungsfluiden)

30

£ 68

70

116

122

|Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 7: Tech!(]
nische Universitit Dresden

L 64

| Technische Universitat Minchen, Arcisstrafe 21, 80333 Minchen

tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 5: Techl |
nische Universitdt Miinchen

60

| Universitat des Saarlandes, Campus Saarbriicken, 66123 Saarbriicken

tirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 4: Unil’
versitdt des Saarlandes

£ 58

| Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

Verbundprojekt: Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im nal
tiirlichen Tongestein und in salinaren Systemen — Teilprojekt 6: Unil
versitit Potsdam

L 62




