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PTE-Berichte

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

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:

- Entsorgung 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/ptka-alt/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 Vollstindig-
keit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.

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

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


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

Vorwort

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

Im Rahmen dieses Auftrages betreut der Projekttrager Karlsruhe fachlich und administrativ die
vom BMWi im Rahmen des jeweilig giiltigen Forderkonzepts geforderten FuE-Vorhaben. Seit
Februar 2015 ist das Forderkonzept ,,Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle — Forder-
konzept des BMWi (2015-2018)* Grundlage der Projektforderung.

Die FuE-Inhalte sind in folgende sechs FUE-Bereiche aufgeteilt innerhalb derer Projekte gefor-
dert werden konnen:

Bereich 1: Auswirkung verlédngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfélle und Behilter
(Federfiihrung PT GRS)

Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl

Bereich 3: Endlagerkonzepte und Endlagertechnik

Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen

Bereich 6: Kernmaterialiiberwachung (Safeguards)

Der vorliegende Fortschrittsbericht dokumentiert Stand und Ergebnisse dieser FuE-Vorhaben.
Er wird vom Projekttrager halbjahrlich herausgegeben, um kontinuierlich tiber die durchge-
fiihrten Arbeiten zu informieren.

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

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

E = ,Entsorgung radioaktiver Abfille* und
W = ,Kernmaterialiiberwachung®.

Teil 3 listet die FuE-Vorhaben, zugeordnet nach der jeweiligen Forschungsstelle, auf.
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1 Verzeichnis der Vorhaben gemif} FuE-Bereiche
1.1 Auswirkung verlingerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille und Behalter

15015384 Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analyse-  TU Kaiserslautern 18
methoden zur Simulation der Schidigung und der in-
duzierten Erschiitterungen in Stahlbetonstrukturen in-
folge stoBartiger Belastungen (SimSEB) - Teilvorha-
ben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei Stof3be-
lastungen unter Beriicksichtigung der Boden-Bau-
werk-Wechselwirkung

1501543B  Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlassigkeitsori- ~ TU Kaiserslautern 320
entierten Nachrechnung und Bewertung bestehender
kerntechnischer Bauwerke mit verlangerter Nutzungs-
dauer — Teilvorhaben: Besondere Beriicksichtigung
der werkstoffspezifischen Besonderheiten grof3er
Stahlbetonquerschnitte sowie der zugehorigen Be-
standsaufnahme

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

1501561 Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungs- Bundesanstalt fiir £o 24
ansatzes zur Beschreibung des Festigkeitsverhaltens ~ Materialforschung

von Brennstabhiillrohren bei ldngerfristiger Zwischen- ;l];lil\_/ll;fll;f::lllgn
lagerung - KEK

1501576 ProCast - Probabilistische Sicherheitsbewertung von ~ Fraunhofer Gesell- 126

Behiltern aus Gusseisen schaft zur Forderung
angewandter For-

schung e. V., Miin-

chen
1501606A  Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von =~ TU Dresden £o28
Verfahren zur nichtinvasiven Analyse des Inventarzu-
stands fiir Transport- und Lagerbehélter bei verldnger-
ter Zwischenlagerung — Teilvorhaben: Strahlungsba-
sierte Bildgebung
1501606B  Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von ~ Hochschule £330
Zittau/Gorlitz

Verfahren zur nichtinvasiven Analyse des Inventarzu-
stands fiir Transport- und Lagerbehélter bei verldnger-
ter Zwischenlagerung - Teilvorhaben: Konzeption und
Errichtung eines automatisierten Strahlungsmesssys-
tems zur Durchfiithrung von Experimenten und Zu-
standsanalyse von TLB



1501615

RS1553A

RS1563

RS1586A

RS1588

Atomistische Untersuchung der Auswirkung von
Strahlenschéden auf die Brennelementintegritét in der
langfristigen Zwischenlagerung

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverlédssigkeitsori-
entierten Nachrechnung und Bewertung bestehender
Bauwerke mit verldngerter Nutzungsdauer — Teilpro-
jekt: Methodik zur probabilistischen Bewertung
(,,ProbBau®)

Beriicksichtigung der Alterung von Gebéudestruktu-
ren aus Stahlbeton bei Berechnungen zur Tragfahig-
keit, insbesondere von Zwischenlagern

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in
Brennstabhiillrohren wéhrend lédngerfristiger Zwi-
schenlagerung (SPIZWURZ) — Theoretische Be-
schreibung, Modellierung und Verifizierung

Langzeitverhalten trocken zwischengelagerter Brenn-
elemente wihrend der verldngerten Zwischenlagerung

Rheinisch-Westfili-
sche Technische
Hochschule
Aachen(RWTH)

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

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

0 34

36

£ 40

0 42



1.2 Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl

02 E 11637A Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Model-
lierungen zur Charakterisierung des tektonischen
Spannungszustandes filir die Entsorgung radioaktiver
Abfille in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt A:
3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

02 E 11637B

02 E 11637C

02 E 11819

02 E 11829

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

Multiskalenansatz

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

Mineralumwandlung und Sorption bei erhohten Tem-
peraturen in gekliifteten Kristallingesteinen und Barri-
erematerial (MUSE)

Tonsteinforschung im Felslabor Mont Terri ab Phase

25 (MonTe-25)

TU Darmstadt

Helmholtz-Zentrum
Potsdam Deutsches
GeoForschungsZent-
rum GFZ, Potsdam

Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT)

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

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

£ 100

102

104

£ 168

170






1.3

02 E 11193A

02 E 11193B

02 E 11557

02 E 11577A

02 E 11617A

02 E 11627

02 E 11678

02 E 11688

02 E 11698

02 E 11708A

Endlagerkonzepte und Endlagertechnik

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive
Abfille (ELSA — Phase II): Konzeptentwicklung fiir
Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen
von Schachtverschliissen

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive
Abfille (ELSA — Phase II): Konzeptentwicklung fiir
Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen
von Schachtverschliissen

Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GE-
SAV II)

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

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager fiir Warme ent-
wickelnde radioaktive Abfille im Kristallingestein in
Deutschland (CHRISTA II), Teilprojekt A

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fiir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Tonformati-
onen (AVET)

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

Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnitt-
blocken - Durchfiihrung, Auswertung und Reanalyse
von THM-Versuchen (Salzschnittblocke I1T)

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

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

Technische Universi-
tit Bergakademie
Freiberg

BGE Technology
GmbH, Peine

Technische Universi-
tit Bergakademie
Freiberg

BGE Technology
GmbH, Peine

BGE Technology
GmbH, Peine

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

BGE Technology
GmbH, Peine

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

3 46

(3 48

£ 78

i 82

£ 98

118

120

122

L 124



02 E 11708B

02 E 11708C

02 E 11708D

02 E 11718A

02 E 11718B

02 E 11728

02 E 11748A

02 E 11748B

02 E 11749

02 E 11769A

02 E 11769B

02 E 11779

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

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

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

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

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

Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung
von Endlagerbehiltern mit wiarmeentwickelnden radi-
oaktiven Abfillen und ausgedienten Brennelementen
aus einem HAW-Endlager in Kristallingestein (KO-
REKT)

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktions-
nachweis fiir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsge-
stiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase I11:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teil-
projekt A

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktions-
nachweis flir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsge-
stiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase II1:
Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injekti-
onsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teil-
projekt B

Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und
Einlagerungstechnik von Endlagerbehiltern (TREND)

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenver-
schliisse fiir HAW-Endlager im Steinsalz (MgO-S3),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenver-
schliisse fiir HAW-Endlager im Steinsalz (MgO-S3),
Teilprojekt B

MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-

Endlager im Steinsalz, Qualititssicherung mit Ultra-
schall (MgO-S3)

BGE Technology
GmbH, Peine

IfG Institut fiir Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

BGE Technology
GmbH, Peine

DMT GmbH & Co.
KG, Essen

BGE Technology
GmbH, Peine

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

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

BGE Technology
GmbH, Peine

Technische Universi-
tit Bergakademie
Freiberg

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

Bundesanstalt fiir
Materialforschung
und —priifung
(BAM), Berlin

126

£ 128

£ 130

132

134

136

o 138

Lo 140

L 142

£ 150

152

154



02 E 11799A Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsys-
tem nach dem Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt
(SANDWICH-HP), Teilprojekt A

02 E 11799B  Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsys-
tem nach dem Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt
(SANDWICH-HP), Teilprojekt B

02 E 11799C Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsys-
tem nach dem Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt
(SANDWICH-HP), Teilprojekt C

Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT)

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

Technische Universi-
tit Bergakademie
Freiberg

02E 11839  Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum BGE Technology
Nachweis von geotechnischen Barrieren fiir ein HAW GmbH, Peine

Endlager in Salzformationen (RANGERS)

[ 158

Lo 160

162

w172






1.4

02 E 11415D

02 E 11415F

02 E 11415H

02 E 11446A

02 E 11446B

02 E 11446C

02 E 11446D

02 E 11446E

02 E 11466

02 E 11486A

Sicherheitsnachweis

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwi-
schen dem sicheren Bau und Betrieb eines Endlagers
fiir warmeentwickelnde Abfélle und der Langzeitsi-
cherheit (BASEL), Teilprojekt A

Universitit des Saar-
landes, Saarbriicken

Universitit Potsdam

Ruprecht-Karls-Uni-
versitit Heidelberg

Dr. Andreas Hampel,

Mainz

IfG Institut fiir Ge-
birgsmechanik
GmbH, Leipzig

Leibniz Universitit
Hannover

TU Carolo-Wilhel-
mina zu Braun-
schweig

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
g¢GmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kdoln

50

(52

£ 56

£ 58

0 60

62

66

) 68



02 E 11486B

02 E 11567A

02 E 11577B

02 E 11607A

02 E 11607B

02 E 11607C

02 E 11607D

02 E 11617B

02 E 11647

02 E 11658A

02 E 11658B

10

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwi-
schen dem sicheren Bau und Betrieb eines Endlagers
fiir warmeentwickelnde Abfélle und der Langzeitsi-
cherheit (BASEL), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur
Verifizierung und Validierung von TH*M-Simulato-
ren insbesondere im Hinblick auf fluiddynamische
Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim), Teilpro-
jekt A

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

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer
Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt A

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

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer
Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte im Nahfeld von Endlagern unter-
schiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer
Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager fiir Wiarme ent-
wickelnde radioaktive Abfille im Kristallingestein in
Deutschland (CHRISTA II), Teilprojekt B

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

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

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

BGE Technology
GmbH, Peine

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

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

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

Helmbholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Forschungszentrum
Jiillich GmbH

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Kdoln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

BGE Technology
GmbH, Peine

A 70

1 80

£ 84

L 86

£ 88

090

92

£ 96

[ 106

108

110



02 E 11668A

02 E 11668B

02 E 11668C

02 E 11759A

02 E 11759B

02 E 11759C

02 E 11809A

02 E 11809B

02 E 11860A

02 E 11860B

02 E 11860C

02 E 11860E

11

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

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

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

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experi-
mente zur Bentonit Langzeit-Stabilitdt und der Radio-
nuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit - Kristal-
lin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experi-
mente zur Bentonit Langzeit-Stabilitdt und der Radio-
nuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit - Kristal-
lin (KOLLORADO-¢3), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experi-
mente zur Bentonit Langzeit-Stabilitit und der Radio-
nuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit - Kristal-
lin (KOLLORADO-¢3), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hyd-
rogeologische Modellierung im regionalen Maf3stab
(HYMNE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hyd-
rogeologische Modellierung im regionalen Maf3stab
(HYMNE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ II),
Teilprojekt A

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ II),
Teilprojekt B

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ 1),
Teilprojekt C

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ II),
Teilprojekt E

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Helmbholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Friedrich-Schiller-
Universitit Jena

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Johann Wolfgang
Goethe-Universitit
Frankfurt am Main

Johannes Gutenberg-
Universitit Mainz

Helmbholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf
e. V.

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

TU Miinchen

w112

114

116

[ 144

Lo 146

[0 148

[ 164

[ 166

£ 206

£l 208

210

212
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02 E 11860F Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ 1),
Teilprojekt F

02 E 11860G Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ II),
Teilprojekt G

02 E 11860H Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhal-
tung an Zementalterationsphasen - Phase II (GRaZ II),
Teilprojekt H

Universitit Potsdam

TU Dresden

Universitit Heidel-
berg

w214

216

218



1.5

02 E 11547A

02 E 11547B

02 E 11547C

02 E 11789

02 E 11849A

02 E 11849B

02 E 11849C

02 E 11849D

02 E 11849E

02 E 11849F

13

Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen

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

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

Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Um-
gang mit sozio-technischen Herausforderungen bei
der Entsorgung radioaktiver Abfille (SOTEC-radio),
Teilprojekt C

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

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

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

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

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

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

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

Oko-Institut. Institut
fiir angewandte Oko-
logie e. V.

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Freie Universitat
Berlin

Oko-Institut. Institut
fiir angewandte Oko-
logie e. V.

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Christian-Albrechts-
Universitit zu Kiel

Freie Universitat
Berlin

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

Leibniz Universitiit
Hannover

72

L 74

£ 76

156

174

176

178

[0 180

[ 182

[ 184



02 E 11849G

02 E 11849H

02 E 118491

02 E 11849J

02 E 11850A

02 E 11850B

02 E 11850C

02 E 11850D

02 E 11850E

02 E 11850F
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Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Ent-
sorgung hochradioaktiver Abfille in Deutschland
(TRANSENS), Teilprojekt G

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

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

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

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt E

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsfor-
schung — Pilotprojekt: Reanalysis of BRIUG THM
Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt F

Oko-Institut. Institut
fiir angewandte Oko-
logie e. V.

TU Berlin

TU Carolo-Wilhel-
mina zu Braun-
schweig

Universitit Kassel

Helmholtz-Zentrum
fiir Umweltforschung
GmbH - UFZ -,
Leipzig

Gesellschaft fiir An-
lagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS)
gGmbH, Koln

Technische Universi-
tit Bergakademie
Freiberg

TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Friedrich-Schiller
Universitit Jena

Sondervermogen
Grofiforschung beim
Karlsruher Institut
fiir Technologie
(KIT), Eggenstein-
Leopoldshafen

[ 186

£ 188

£ 190

192

[ 194

Lo 196

£ 198

£ 200

202

£ 204
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1.6  Kernmaterialiiberwachung

02W 6279  Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Metho- ~ Forschungszentrum 222

den und Techniken fiir die internationale Kernmateri- Jilich
alliberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklea-
ren Entsorgung (SAFEGUARDS-3)
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1 Vorhaben Bereich 1

17
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmschp Hochschule Kaiserslautern, Gottlieb-Daimler-Straf3e, 1501538A
67663 Kaiserslautern

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analysemethoden zur Simulation der Schédigung
und der induzierten Erschiitterungen in Stahlbetonstrukturen infolge stoBartiger Belastungen
(SimSEB) - Teilvorhaben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei Sto3belastungen unter
Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.02.2017 bis 31.07.2020 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

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

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel der geplanten Arbeiten ist die Weiterentwicklung und Erprobung von Analysemethoden zur
Simulation der Schddigung und der induzierten Erschiitterungen in Stahlbetonstrukturen infolge stof3ar-
tiger Belastungen. Dabei sollen zur Validierung der Analysemethoden die Ergebnisse zur Thematik
kiirzlich durchgefiihrten sowie noch geplanten Aufprallversuchen bei VTT in Finnland beriicksichtigt
werden. Die Erprobung der Methoden soll an der Struktur eines Zwischenlagers erfolgen. Das Projekt
wird im Rahmen eines Verbundvorhabens mit der GRS durchgefiihrt. Die Arbeiten der GRS fokussieren
sich auf das Reaktorgebédude inklusive einer Kiihlkreislaufschleife.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Lokales Schiadigungsverhalten von Stahlbeton unter stoBartiger Belastung (Untersuchungen zum
Einfluss der Durchstanzbewehrung auf den Penetrationswiderstand (Tragféhigkeit) von Stahlbe-
tonstrukturen)

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

AP3: Verhalten von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von Turbinen

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

APS: Aufprallsimulationen auf reale Gebaudestrukturen unter Beriicksichtigung induzierter Erschiitte-
rungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Zur Erweiterung und Verifizierung von Simulationsmodellen an Versuchen mit Durchstanzbe-
wehrung wurden ausgewihlte Versuche der UKAEA-Testreihe (verformbare Projektile) aufbe-
reitet. Parallel zu den grof3skaligen Meppen-Versuchen (Meppen II) wurden an der Beschussan-
lage der britischen Atombehdrde UKAEA, 28 kleinmaBstébliche Aufprallversuche mit deformier-
baren Projektilen durchgefiihrt. Es wurden hierzu 3D-Simulationsmodelle zu ausgewéhlten Ver-
suchen in LS-DYNA erstellt. Die Auswertung und der Vergleich zwischen den experimentellen
Daten und den Ergebnissen der numerischen Simulation in LS-DYNA, zeigen stimmige Ergeb-
nisse, insbesondere hinsichtlich dem lokalen Schidigungsverhalten der Stahlbetonplatten (z. B.
Rissbilder, Stanzkegelform). Bei der Auswertung des Verschiebungsverhaltens auf der Platten-



AP2:

AP3:

AP4:

APS:
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riickseite besonders im Bereich globaler Plattenschwingungen, wurde eine signifikante Uber-
schitzung auf Seiten der numerischen Simulationen festgestellt. Grundlegend liefert das verwen-
dete und in LS-DYNA implementierte RHT-Betonmodell allerdings zufriedenstellende Uber-
einstimmungen mit den experimentellen Daten und kann die relevanten Phénomene im Zusam-
menhang mit Biege- und Stanzbruch sowie die jeweiligen Schadigungszonen abbilden.

Die anhand der Verifikation- und Validierungsuntersuchungen sowie Beispielberechnungen ge-
wonnenen Erkenntnisse wurden zur Erstellung des Zwischenlager-Modells fiir die Analyse von
induzierten Erschiitterungen infolge eines Turbinenanpralls eingesetzt.

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

Im Rahmen von Parameterstudien sowie Modellierungsanpassungen des Mockups konnten Ab-
weichungen beim Nachschwingverhalten einzelner Sensorpunkte untersucht und nahezu behoben
werden.

Fiir eine ganzheitliche und gekoppelte Untersuchung des Lastfalls Turbinenaufprall auf ein Zwi-
schenlager wurde ein generisches Modell des Zwischenlagertyps WTI erstellt und mit verschie-
denen Triebwerkstypen belastet. Aufgrund der Komplexitit und des hohen Rechenaufwands
wurde eine Kombination aus 3D-Volumenelementen (Solids) und Schalenelementen angewandt.
Der Anprallbereich der Zwischenlageroberfliche wurde diskret modelliert, um die lokalen plas-
tischen Effekte abzubilden. Dieser Bereich (Stahlbetonwand) wird durch 3D-Volumenelemente
und die Bewehrung durch darin eingebettete Stabelemente repriasentiert. AuBBerhalb dieses Berei-
ches wird mit Schalenelementen die restliche Gebaudehiille modelliert. Um die Volumenele-
mente des diskretisierten Bereichs mit den Schalenelementen der AuBlenhiille zu verbinden, wird
eine mit den dulleren Knoten des diskreten 3D-Bereichs, fest verbundene "Hilfsshell” erstellt.
Dieser Ansatz wurde mithilfe statischer sowie dynamischer Modellversuche (3-Punkt-Biegeplatte
und Impakttest mit einfachen Geometrien) verifiziert, so dass eine exakte Ubertragung des Ver-
schiebungsverhaltens zwischen diskretem Beriech und AuBenhiille moglich ist. Zusétzlich wur-
den Gebdudeeigenfrequenzen und Massenbeteiligungen berechnet und auf Plausibilitit gepriift.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Aktuell noch untersuchte und simulierte Versuche versch. Testreihen (Meppen, UKAEA, VTIT
IMPACT I-1II, TUD) sollen vollstindig ausgewertet und fiir den Abschlussbericht aufbereitet
werden. Auch die Ergebnisse vergangener im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrter Simula-
tionen und Auswertungen werden aufbereitet und die Erkenntnisse zusammengefiihrt.

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

Die bereits gewonnenen sowie noch ausstehenden Aufpralltests der detaillierten Triebwerksmo-
delle sollen aufbereitet, zusammengefiihrt und fiir den ausstehenden Abschlussbericht bewertet
werden.

Die im Laufe des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse und im Rahmen der Teilnahme
am IRIS-3 Projekt angefertigten Berichte und Auswertungen, werden aufbereitet und im Ab-
schlussbericht zusammengefiihrt.

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

5. Berichte, Veroffentlichungen

In diesem Berichtszeitraum wurden keine Publikationen veroffentlicht.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmschp Universitit Kaiserslautern, Erwin-Schrodinger-Str. 1, 1501543B
67663 Kaiserslautern

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverldssigkeitsorientierten Nachrechnung und Bewertung
bestehender kerntechnischer Bauwerke mit verldngerter Nutzungsdauer — Teilvorhaben: Be-
sondere Beriicksichtigung der werkstoffspezifischen Besonderheiten grofler Stahlbetonquer-
schnitte sowie der zugehdrigen Bestandsaufnahme(ProbBau)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.12.2020 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

242.580,20 EUR Prof. Dr. Glock

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtziel des Verbundvorhabens besteht darin, vorhandene Methoden und Werkzeuge
fiir probabilistische Bauwerksanalysen von Langzeitzwischenlagern weiterzuentwickeln und
zu vervollstindigen. Hierbei soll das Langzeitverhalten der Lagergebdude besondere Bertick-
sichtigung finden, um Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit besser zu
bewerten und ggf. durch geeignete MaBBnahmen sicherstellen zu konnen. Die Arbeiten an der
TU Kaiserslautern fokussieren sich dabei auf Besonderheiten gro3er Bauteilquerschnitte.

Bei dem Vorhaben handelt es sich um ein Teilvorhaben des Verbundes ,,ProbBau‘. Verbund-
partner ist die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
(FKZ: RS1553A).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Darstellung der Grundlagen fiir die zuverldssigkeitsorientierte Bewertung und Nach-
rechnung kerntechnischer Bauwerke

AP2: Moglichkeiten der Anpassung des Zielzuverldssigkeitsindexes fiir die Nachrechnung
bestehender Bauwerke

AP4: Erstellung einer qualifizierten Bestandsaufnahme als Grundlage fiir die Nachrechnung
und Besonderheiten groBer Querschnitte

APS5:  Verwendung von Monitoring-MafBnahmen

AP6: Methodik zur Entwicklung der vorhandenen Zuverléssigkeit der bestehenden kerntech-
nischen Bauwerke

AP7: Entwicklung einer Methodik fiir die zuverldssigkeitsorientierten Nachrechnungen kern-
technischer Bauwerke mit verldngerter Nutzungsdauer

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

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

fiihrt. Durch den Einsatz von photogrammetrischen Messmethoden konnte neben der
Betondruckfestigkeit auch die Dehnung des geschichteten Probekdrpers sowie das Riss-
bild bzw. Rissentwicklung betrachtet werden, was zusétzliche Vergleichsmoglichkeiten
mit den Referenzprobekdrpern schafft. Die durchgefiihrten Versuche werden derzeit un-
ter Verwendung eines geeigneten theoretischen Modells nachgerechnet, mit dem der
durch Querdehnungsbehinderung verursachte zweiaxiale Spannungszustand beriick-
sichtigt werden kann.
Dartiber hinaus wurde eine erste Versuchsreihe mit horizontal geschichtetem Betonfes-
tigkeiten durchgefiihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die geschichteten Beton-
korper versagen, wenn die maximal aufnehmbare Last des Betons mit der niedrigsten
Festigkeit erreicht wird. Umlagerungseffekte wie bei den vertikal geschichteten Proben
wurden nicht erwartet. Das Versagen trat jedoch erst oberhalb des erwarteten Wertes
auf. Daher wurde mit einer detaillierten Analyse der gepriiften Probekdrper begonnen.

APS5: Ein allgemeines Vorgehen wurde dokumentiert, mit dem sich die zusétzlichen Informa-

tionen aus Monitoring-MaBBnahmen in der Bauwerksbewertung beriicksichtigen lassen.
Das Verfahren basiert auf der Methode des Bayes‘schen Updating.
Zudem wurden die im letzten Halbjahr recherchierten Methoden aufgearbeitet, wobei
der Fokus auf Verfahren der Schwellwertiiberwachung lag. Die Arbeiten befassten sich
vor allem mit den Herausforderungen und der Anwendbarkeit des Monitorings an kern-
technischen Bauwerken. Daneben wurden relevanten Dokumente und Regelwerke mit
Bezug zur Untersuchung kerntechnischer Bauwerke durchgearbeitet und das Ergebnis
dokumentiert.

AP6: Mit der Erstellung eines ersten Zwischenfazits im Sinne eines Leitfadens wurde begon-
nen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Erarbeitung von Hinweisen fiir die Beprobung von massigen Bauteilen auf Basis der
Vorhabenergebnisse sowie von Vorschldgen flir mogliche Anpassungen bei der Bestim-
mung deren In-situ-Betondruckfestigkeit unter Beriicksichtigung von Spannungsumla-
gerungen.

AP6: Erarbeitung der librigen Zwischenfazits.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitidt Hannover, 30167 Hannover 1501560
Vorhabensbezeichnung:

Modellierung und Untersuchung der Degradation von Hiillrohrmaterialien aus Zr-Legierun-
gen durch Hydridbildungs- und Hydridverteilungsprozesse im Hinblick auf die Langzeitzwi-
schenlagerung (KEK)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.12.2017 bis 31.08.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

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

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei Brennelementen stellt das Zirkonium-Hiillrohr die innere Barriere gegen Nuklidfreisetzung
dar. Neben dem Langzeitverhalten des Behélters ist das der Hiillrohre fiir die Verldngerung der
Zwischenlagerphase bis zur Endlagerung von Interesse. Wichtig fiir die Stabilitét sind die Ent-
stehung und Verteilung von Zyrkoniumhydriden in der Zirkonium-Matrix.

Ziel des Vorhabens ist es, Modellvorstellungen zu entwickeln, wie die langfristige Entwicklung
der Materialeigenschaften verlauft. Durch Modellexperimente und Modellierungsansitze sol-
len die Schiadigungsvorgénge im Material dargestellt werden. Die langfristigen Schidigungen
der Zirkoniumhydrid-Bildung und —umverteilung stehen dabei im Fokus der Arbeiten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Definition der Randbedingungen

AP2: Materialwissenschaftliche Basisuntersuchungen an Zirkonium-Basislegierungen

AP3: Modellexperimente zur Simulation der Materialentwicklung

AP4: Modellierungsansitze zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Zirkonium-Ma-
terials

APS5:  Beschreibung und Untersuchung des Spannungszustandes im Zr-Material

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

AP1:
AP2:

AP3:

Die Literaturrecherche wird begleitend zu den Arbeiten im Vorhaben weitergefiihrt.
Die Beladung der Proben fiir die Belastungssimulationen wurde initiiert. Ahnlich wie
im ersten Halbjahr zeigten sich bei den gewihlten Beladungsparametern (Druck: 18,5
bar, Dauer: 250h) bei einem Grofteil der Proben ein starker Wasserstoffeintrag sowie
ausgeprigte Verdnderungen bzw. Schadigungen vor allem am Rand der Proben, wobei
die Wasserstoff-Zielbeladung von 100 wppm um ein Vielfaches iiberschritten wurde.
Die Konzentration der Schidigung auf die Randbereiche ist wahrscheinlich damit zu
erkldren, dass der Wasserstoff schneller aufgenommen wurde, als er durch Diffusion
aus den Randbereichen in das Innere der Proben abflieBen konnte. Hohere Probenmas-
sen als in den Vorversuchen verhinderten dabei die vollstdndige Zerstdrung der Proben.
Verzinkungen der Haltegestelle konnte als Grund fiir die hohe Wasserstoffaufnahme
ausgeschlossen werden. Inwieweit hoher Beladedruck und -temperatur hierfiir urséch-
lich sind, konnte auch in zusédtzlichen Versuchen nicht zweifelsfrei ermittelt werden.
Daher wurden die Driicke fiir die Beladung weiterer Proben stark reduziert.

An bereits untersuchten beladenen Proben aus den Vorversuchen wurden weitere XRD-
Messungen an einem Querschliff zur detaillierteren Identifizierung der entstandenen
Hydride durchgefiihrt. Es konnten jedoch nur y- und e-Hydride, nicht die fiir langsame
Abkiihlraten eigentlich typischen 8-Hydride nachgewiesen werden. Insbesondere y-
Hydride gelten als metastabil und sind eher typisch fiir schnelle Abkiihlraten.

Die Untersuchungen zur rontgenographischen Darstellung der Hydride wurde auf die
Proben mit extrem hohen Wasserstoffgehalten ausgeweitet. Die Randbereiche mit hoher
Hydrierung konnten mit den verwendeten Feinfokus- und XRM-Verfahren aufgeldst
werden. Einzelne Hydride lieen sich jedoch nicht auflésen.

Die Belastung in den Modellexperimenten soll pneumatisch aufgebracht werden, wobei
Argon als Druckmedium verwendet werden soll, da fliissige Druckmedien aufgrund der
Versuchstemperaturen ausscheiden. Zusétzlich wird der Versuchsautbau um eine
Schutzhaube erweitert, um den Ofen bei Rohrversagen zu schiitzen und die Betriebssi-
cherheit zu erhdhen. Die fiir den Versuchsautbau konstruierte Druckleiste fiir die Druck-
messungen verfiigt jetzt ebenfalls liber einen Hochtemperatur-Drucksensor. Zur Ver-
hinderung zu hoher Temperaturgradienten sollen die Proben im Versuch mit Thermo-
fliel umwickelt werden. Fiir die Erfassung der Messdaten und die Versuchssteuerung
wurde eine Regeleinrichtung konzipiert. Fiir diese kdnnen verschiedene Temperaturge-
ber als Messstelle dienen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

APS:

Fortfiihrung der Literaturrecherche

Versuche zur elektrochemischen Wasserstoffbeladung, Untersuchung weiterer belade-
ner Proben und weitere Versuche zur Darstellung von Hydridplatten mittels XRD
Testen der entwickelten Druckleisten sowie Aufbau von Schutzhaube und Regelungs-
einrichtung fiir den Versuchsstand, Durchfiihrung der Belastungsversuche

Etablierung und Testen eines Praparationsverfahrens flir die Spannungsmessungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bongartz et al.: ,,Investigations of temporal rearrangement behavior of zirconium hydride pre-
cipitates in interim and final storage”; Kerntechnik 85, 2020 (6), 433-439; DOI:
10.3139/124.200070
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM),

. 1501561
12200 Berlin
Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes zur Beschreibung des Festig-
keitsverhaltens von Brennstabhiillrohren bei ldngerfristiger Zwischenlagerung - KEK

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2018 bis 31.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

254.513,00 EUR Dr.-Ing. Zencker

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bislang wird bei der atomrechtlich genehmigten Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente
von der uneingeschrinkten Intaktheit der Brennstdbe und Brennstabhiillrohre ausgegangen. Im
Hinblick auf zukiinftig deutlich verlangerte Zwischenlagerzeiten sind diesbeziiglich zusétzliche
belastbare Nachweise erforderlich. Zahlreiche internationale Untersuchungen an Brennstab-
hiillrohrmaterialien zeigen, dass unter den thermomechanischen Bedingungen der Behélterbe-
ladung und -zwischenlagerung Verdnderungen im Gefiige der Hiillrohrwerkstoffe auftreten
konnen, die mit einer potenziell deutlich erhohten Sprodbruchanfilligkeit einhergehen. Das Ge-
samtziel des Vorhabens besteht daher in der Entwicklung von Methoden zur Identifizierung des
Risikos fiir sprodes Versagen von Brennstabhiillrohren und in der Ermittlung der Grenzbedin-
gungen, unter denen sprodes Versagen ausgeschlossen werden kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik

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

AP3: Entwicklung eines bruchmechanischen Versagenskriteriums fiir Brennstabhiillrohre

AP4: Validierung der entwickelten numerischen Modelle mittels experimenteller Untersu-

chungsergebnisse
APS5:  Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

AP4:

Das Iterationsverfahren zur Erstellung des elastisch-plastischen Materialmodells fiir den
bruchmechanischen Bewertungsansatz wurde in Bezug auf physikalische Plausibilitét
und den bendtigten Berechnungsaufwand weiter optimiert. Die Verbesserungen erleich-
tern die Anwendung des Verfahrens auf neue Datensétze.

Die Entwicklung eines bruchmechanischen Versagenskriteriums wurde fortgesetzt. Die
Auswertung der umfangreichen Parameterstudien zu den Kohidsivparametern erlaubt
nun deren eindeutige Festlegung fiir einen konkreten Versagensfall im Experiment. Der
Beginn des Versagensprozesses wird dabei durch die Kohisivfestigkeit bestimmit.
Durch die Wahl der korrekten Bruchenergie der Kohdsivzone stellt sich die Hohe des
Kraftabfalls auf der Kraft-Verschiebungs-Kurve entsprechend der im Experiment auf-
getretenen Risslidnge ein. Auch sekundére und tertidre Risse im Ring Compression Test
konnen modelliert und in die Bestimmung der Kohésivparameter einbezogen werden.
Weiterhin wurde der Einfluss mehrerer nahe beieinanderliegender Kohésivzonen mo-
delliert, um den gegenseitigen Einfluss benachbarter Hydridstrukturen abschitzen zu
konnen.

Die Validierung der numerischen Methoden wurde begonnen. Dafiir wurden zunichst
Materialmodelle auf Basis von Versuchsergebnissen erstellt, die nicht in die Entwick-
lung der Berechnungsmethode eingeflossen sind.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:

APS:

Abschluss der Entwicklungsarbeiten am bruchmechanischen Versagenskriterium mit
Fokus auf den gegenseitigen Einfluss mehrerer Hydride und die Rissausbreitung.
Validierung der im Vorhaben entwickelten Methoden und des Versagenskriteriums an-
hand von Versuchsergebnissen aus der Literatur und von Forschungspartnern.
Erstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Ruiz-Hervias et al.; Failure mechanisms in unirradiated ZIRLO® cladding with radial hydri-

des,

Journal of Nuclear Materials, Volume 544, 2021, 152668, ISSN 0022-3115,

https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2020.152668


https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2020.152668
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung angewandter Forschung e.
V., Hansastr. 27¢, 80686 Miinchen

1501576

Vorhabensbezeichnung:
ProCast - Probabilistische Sicherheitsbewertung von Behiltern aus Gusseisen

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.10.2018 bis 14.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

806.546,89 EUR Dr.-Ing. Hohe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Validierung eines probabilistischen Bewer-
tungskonzepts fiir Bauteile aus Gusseisen, das in der Lage ist, auf Basis der stochastischen Ei-
genschaften der Mikrostruktur des Werkstoffs die Ausfallwahrscheinlichkeit von Bauteilen in
Abhéngigkeit der Mikrostruktur, der Umgebungstemperatur und den Belastungsszenarien zu-
verlédssig rechnerisch vorherzusagen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

Werkstoffversuche:

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

Simulation des Versagensverhaltens des Werkstoffs auf der Mikrostrukturebene und des
ferritischen Matrixwerkstoffs im sprod-duktilen Ubergangsbereich sowie Beschreibung
der Interaktion der Rissausbreitung mit den Graphiteinschliissen.

Bruchmechanisches, probabilistisches Versagenskonzept:

Herleitung eines kombinierten Versagenskriteriums fiir duktiles und sprodes Versagen.
Kontinuumsmechanische Versagensmodellierung:

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

Ableiten eines probabilistischen Bewertungskonzepts:

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

API1: Die Ermiidungsrisseinbringung bei den SE(B)-Proben wurde vorangetrieben. REM-Un-
tersuchungen der Bruchflichen ergaben, dass der Spaltbruchanteil mit Abnahme der
Priiftemperatur und Zunahme der Belastungsrate ansteigt. Metallografische Schliffbil-
der zeigten, dass die Perlitphase bei RT und -40 °C, die ferritische Matrix hingegen nur
bei -40 °C sprode versagt. Mit den Unterbrechungsversuchen (low-blow) bei RT wurde
begonnen.

AP2: Die fir die dritte Raumrichtung erweiterte Mikrostrukturgenerierung wurde mit realen
Mikrostrukturen abgeglichen. Durch die Vergleiche konnte diese weiter optimiert wer-
den. Einschlussiiberschneidungen konnten mittels Wiederholung der Einschlusspositi-
onierung innerhalb des Kontrollvolumens am realistischsten abgebildet werden.

AP4: Die Fortfiihrung der Auswertung von Versuchen insbesondere an SE(B)-Proben zeigte
eine starke Abhéngigkeit der Versagensgrenzkurven von der Entnahmeposition der Pro-
ben und den Dehnraten im Versuch. Daher mussten die Korrelationen zwischen den
charakteristischen Dehnungen und dem verwendeten Versagenskriterium erneut ange-
passt werden.

APS: Die analytischen Losungen fiir die Ersatzrissmodelle an kugelférmigen Poren wurden
um den T-Stress ergiinzt. Des Weiteren wurden FE-Analysen von Spannungszustinden
an Poren unter unterschiedlicher Spannungsmehrachsigkeit durchgefiihrt. Die entspre-
chenden Spannungsverteilungen wurden geordnet nach Spannungsmehrachsigkeit in
Form von Nachschlagetabellen aufbereitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Durchfithrung von 3-Punkt-Biegeversuchen v. a. mit der Priiftemperatur 0 °C und
schneller Beanspruchungsrate sowie Weiterfiihrung von SE(B)-Probenvorbereitung und
Unterbrechungsversuchen.

AP2: Bestimmung mechanischer Werkstoffkennwerte der Graphiteinschliisse sowie des Ver-
sagensverhaltens der Einschliisse sowie der Grenzflichen und des Gesamtverbundes
von Einschliissen und Werkstoffmatrix.

AP3: Bereitstellung einer verbesserten analytischen Beschreibung der Risswiderstandskurven
bei verschiedenen Dehnraten, Temperaturen und Probenlagen im Behilter.

AP4: Abschluss der numerischen Simulationen und Auswertungen von gekerbten Proben und
Ableitung einer vollstdndigen probabilistischen Beschreibung der Versagensgrenzkur-
ven fiir den Versuchswerkstoff.

APS5:  Erweiterung des bruchmechanisch basierten Modells in der Software IWM VERB.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
dT::l:hnlsche Universitit Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres- 1501606A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur nichtinvasiven Analyse
des Inventarzustands fiir Transport- und Lagerbehilter bei verldngerter Zwischenlagerung —
Teilvorhaben: Strahlungsbasierte Bildgebung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2020 bis 31.03.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

522.104,97 EUR Prof. Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im abgeschlossenen Vorhaben DCS-MONITOR (FKZ 1501518A-B) wurden Machbarkeitsstu-
dien zur nichtinvasiven Uberwachung des Behilterinhalts durchgefiihrt. Die Analysen zeigten,
dass das Photonen- und Neutronenfeld um den Behélter sowie die Myonenbildgebung fiir ein
Monitoring des Behélterinventars prinzipiell geeignet sind. Auf Basis dieser Ergebnisse ist es
das Ziel des dieses Vorhabens, die Ansdtze der strahlungsfeldbasierten Diagnostik mit Gam-
mastrahlung (y), Neutronen (n) und Myonen () vertieft zu untersuchen und in Richtung eines
einsetzbaren Monitoringverfahrens speziell fir CASTOR-Behilter zu qualifizieren. Dies
schlieBt erstmals Feldstudien an realen Behéltern und im Zwischenlager ein.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Analyse von Forschungsergebnissen zum Verhalten des Behélterinventars
AP2: Methodische Arbeiten zur Analyse von y-, n- und p-Strahlungsfeldern
AP3: Vorbereitung von Experimenten

AP4: Experimentelle Studien an CASTOR-Behiltern

Das AP1 wird dabei ausschlieSlich vom Verbundpartner HSZG bearbeitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Der Code G4beamline wurde anhand von Messdaten aus der Literatur erfolgreich fiir
kosmische Myonen validiert. Im Anschluss wurden Skripte fiir die Simulation von My-
onenmessungen an einfachen Objekten mit anschlieBender Datenanalyse erstellt. Letz-
tere dient der Analyse von Abbildungseigenschaften von verschiedenen Detektorde-
signs bei unterschiedlichen Messzeiten. Als Teil der Datenanalyse wurde der PoCA-
Algorithmus implementiert, der eine einfache Volumenrekonstruktion des untersuchten
Objekts erlaubt. Im Anschluss wurde die Untersuchung eines 3 x 3-Brennstabbiindels
simuliert. Die Simulationen zeigten, dass mit einem idealen Detektor das Brennstabbiin-
del bei ausreichend langer Messzeit deutlich aufgelost werden kann. Mit einem realen
Detektor kann das Biindel trotz erhohter Unschérfe ebenfalls aufgeldst werden. Diese
Unschérfe kann aber nicht vollstdndig durch noch ldngere Messzeiten verringert wer-
den.

In Zusammenarbeit mit dem FZ Jiilich erfolgte die Inbetriebnahme vorhandener Straw-
Tube-Tracker-Module. Im Zuge dessen wurden die Rohren einzeln in Betrieb genom-
men und mithilfe der Untergrundstrahlung sowie kiinstlicher radioaktiver Quellen cha-
rakterisiert. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen wurde eine Verstarker-Elektronik
entwickelt, welche die simultane Auswertung von bis zu 8 Rohren ermdglicht. Im An-
schluss wurden Messungen mit bis zu 8 horizontal tibereinander liegenden Réhren bei
natlirlichem Strahlungshintergrund durchgefiihrt. Dabei wurden durch eine ausreichend
hohe Datenschreibrate sowie durch nachtrégliche Analysen mittels Softwareskript die
Aufzeichnung aller Ereignisse der Zahlrohre sowie die Ermittlung zeitgleicher Ereig-
nisse in allen Kanélen (Koinzidenzmessung) gewihrleistet. Die in den Messungen er-
mittelten Myonenzéihlraten stimmten mit den Erwartungen iiberein, erlaubten aber noch
keine Bildgebung. Die Detektion der Myonen erfolgte dabei ausschlieBlich iiber die
Koinzidenzmessung. Deren Detektion anhand gemessener Impulshohe oder -form war
in diesen Messungen nicht moglich.

Aktuell wird auf Basis der bisher verwendeten Elektronik ein einheitliches und skalier-
bares Platinendesign mit Verstirkerschaltungen und digitaler Auswertung entworfen,
welches zu einer Bildgebung mittels Myonen fahig sein soll.

Parallel dazu erfolgten Planungen zur Entwicklung eines eigenen Detektordesigns, wo-
fiir der Einsatz von Driftkammern favorisiert wird. Driftkammern ermdéglichen theore-
tisch eine rdumliche Auflésung von 1 mm und bieten gegeniiber Straw-Tube-Modulen
Vorteile in Bezug auf Modularitit, Robustheit, Bauweise sowie die Anzahl der benétig-
ten Kanile.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Bestimmung des Auflosungsvermdgens fiir weitere Objektstrukturen und Detektorde-
signs, Implementierung eines MLEM-basierten Rekonstruktionsalgorithmus und Un-
tersuchung der Entfaltung der Streufunktionen aus den radiographischen Messdaten.
Fertigstellung und Inbetriebnahme der Detektorelektronik an den Straw-Tube-Modu-
len sowie Finalisierung der Konzeption und Aufbau des eigenentwickelten Detektor-
designs.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Hpchschule Zittau/Gorlitz, Theodor-Ko6rner-Allee 16, 02763 15016068
Zittau

Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

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

567.203,86 EUR Prof. Dr. Kratzsch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im abgeschlossenen Vorhaben DCS-MONITOR (FKZ 1501518A-B) wurden Machbarkeitsstu-
dien zur nichtinvasiven Uberwachung des Behélterinhalts durchgefiihrt. Die Analysen zeigten,
dass das Photonen- und Neutronenfeld um den Behilter sowie die Myonenbildgebung fiir ein
Monitoring des Behilterinventars prinzipiell geeignet sind. Auf Basis dieser Ergebnisse ist es
das Ziel des dieses Vorhabens, die Ansdtze der strahlungsfeldbasierten Diagnostik mit Gam-
mastrahlung (y), Neutronen (n) und Myonen (p) vertieft zu untersuchen und in Richtung eines
einsetzbaren Monitoringverfahrens speziell fir CASTOR-Behilter zu qualifizieren. Dies
schlieBt erstmals Feldstudien an realen Behiltern und im Zwischenlager ein.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Analyse von Forschungsergebnissen zum Verhalten des Behélterinventars
AP2: Methodische Arbeiten zur Analyse von y-, n- und p-Strahlungsfeldern
AP3: Vorbereitung von Experimenten

AP4: Experimentelle Studien an CASTOR-Behiltern

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

AP1:

AP2:

AP3:

Die Rechercheergebnisse wurden in einem technischen Bericht dokumentiert. Der Be-
richt enthélt allgemeine Informationen zu BE, CASTOR-Behéltern und Zwischenlager-
konzepten. Der Fokus des Berichtes liegt auf Schidigungsarten und -mechanismen von
Brennstiaben. Neben der international umfassend beforschten Thematik der Wasser-
stoffversprodung wurde im Rahmen der Recherche als weiterer relevanter Schadigungs-
mechanismus eine fortgeschrittene Ermiidung des Hiillrohrwerkstoffs durch héufige
Lastwechsel im Kernkraftwerksbetrieb identifiziert. Ferner befasste sich die Recherche
mit verfahrens- und messtechnischen Methoden zur Schadensanalyse.

Verfiligbare Simulations- und Experimentaldaten zum n- und y-Strahlungsfeld von CAS-
TOR-Behéltern wurden zusammengetragen und kategorisiert. Die Daten variieren stark
und erscheinen teils sogar widerspriichlich, was sich darauf zuriickfiihren ldsst, dass in
den verschiedenen Untersuchungen nie alles Einflussfaktoren (u. a. Beladungszustand
Behilter, Bestrahlungshistorie BE) in die Berechnungen eingeflossen sind. Es ldsst sich
festhalten, dass jeder Behilter eine eigene Strahlungssignatur aufweist, welche gemein-
sam mit der jeweiligen technischen Dokumentation ausgewertet werden muss. Ferner
wurde festgestellt, dass die Intensitét der Gammastrahlung wihrend der Zwischenlage-
rung schneller abnimmt als die der Neutronenstrahlung. Die Messung Letzterer konnte
sich somit nach ldngeren Standzeiten als aussageféhiger erweisen. Ferner hat der Ab-
stand der Sensoren von Behilterwand einen mafB3geblichen Einfluss auf die Qualitdt der
Messergebnisse.

Aktuell verfiigbare y- und n-Detektoren wurden in Bezug auf ihre Tauglichkeit fiir das
geplante teilautomatisierte Detektorsystem analysiert. Als besonders vielversprechend
wurden Detektoren identifiziert, die mit CLYC-Szintillationskristallen arbeiten. Des
Weiteren wurden die Randbedingungen fiir die Messungsdurchfiihrung an CASTOR-
Behéltern mit der BGZ erortert. Bspw. muss ein beschadigungsfreier Umgang mit dem
Behilter gewéhrleistet werden. Fiir die Messungen im Zwischenlager wurde unter Be-
riicksichtigung der mit der BGZ besprochenen Randbedingungen ein modulares verti-
kales Positionierungssystem fiir die Sensorik entworfen. Die Konstruktion beinhaltet
einen Kippschutz und es wurde auf maximale Steifigkeit zur Verhinderung von Pendel-
bewegungen geachtet. Das orbitale Verfahren der Konstruktion soll in einem festen Ra-
dius um den CASTOR erfolgen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

Fortfiihrung der Analyse von Forschungsergebnissen

Simulationen des y- und n-Strahlungsfeldes von CASTOR-Behéltern unter Zuhilfen-
ahme von Simulations- und Experimentaldaten der BGZ

Entscheidung fiir Detektortyp und Vorbereitung einer entsprechenden Ausschreibung;
Entwicklung eines Baugruppentrégers fiir die Detektoren

5. Berichte, Veroffentlichungen

S. Reinicke et al.: An analysis for detecting potential relocation of the inventory of dry storage
containers during prolonged interim storage via changes in the wall temperature fields; Journal
on Elsevier, Dresden 2020

S. Reinicke: Méglichkeiten der nicht-invasiven Uberwachung von TLB: Ubersicht zu den Ver-
bundprojekten ,DCS-Monitor [+II; Der Prozess der Endlagersuche in Deutschland — Experttalk,
Zittau, 23.10.2020
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 15016098
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhiillrohren wéhrend langerfristi-
ger Zwischenlagerung - Experimente zur Bestimmung der Eigenspannungen sowie der Was-
serstoffloslichkeit und -diffusion

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

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

449.216,37 EUR GroBle

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtziel besteht in der experimentellen Bestimmung der Loslichkeit und Diffusion von
Wasserstoff in Hiillrohrmaterialien unter mechanischer Spannung. Daraus ldsst sich der Fluss
sowie das chemische Potential des Wasserstoffs in Hiillrohrmaterialien unter Bedingungen der
langerfristigen Zwischenlagerung ausgedienter Brennelemente in Transport- und Lagerbehél-
tern (TLB) bestimmen. Das Vorhaben verfolgt die Anwendung von verschiedenen Einzelef-
fekttests, deren zusammengefiihrte Ergebnisse allgemeine Anwendbarkeit ermdglichen sollen.
In einem ca. achtmonatigen GroB3versuch sollen in einem Brennstab-Simulationsbiindel proto-
typische Verdnderungen in der Hydrid-Struktur erzeugt und danach analysiert werden.

Das Vorhaben ist ein Teilvorhaben des Verbundes SPIZWURZ. Der Schwerpunkt des Teilvor-
habens am KIT liegt auf der experimentellen Ermittlung der Einfliisse auf den Wasserstofffluss
im Hiillrohrmaterial. Im Teilvorhaben (RS1586A) des Verbundpartners Gesellschaft fiir Anla-
gen und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) steht die theoretische Beschreibung der untersuchten
Effekte sowie deren Verifizierung im Rahmen eines Blind-Benchmark im Vordergrund.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Wasserstoffdiffusion im Hiillrohr

AP2: Spannungszustinde zwischen Kernbrennstoff und Zircaloy-Hiillrohr von bestrahlten
Brennstoffproben

AP3: Zusammenfiihrung und Auswertung

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

API1: Ein Ofeninlett zur Wasserstoffbeladung von Kleinproben unter Unterdruck wurde kon-
zipiert, gebaut und in Betrieb genommen. Erste Proben mit prototypischen Hydriden,
die in Umfangsrichtung orientiert sind, wurden hergestellt. Die Konzipierung des Simu-
lationsbiindels fiir den GroBversuch wurde abgeschlossen und die bendtigten Kompo-
nenten wurden bestellt. Ebenso wurde mit der Beschaffung des Ofens fiir die Vorhyd-
rierung der 2,50 Meter langen Hiillrohre sowie des entsprechenden Zubehors begonnen.
Die Kriechempfindlichkeit des Hiillrohrmaterials unter den geplanten Versuchsbedin-
gungen wurde modelliert. Auf Basis der Ergebnisse wurde die maximale Anfangstem-
peratur fiir die Versuche auf 400 °C und die Abkiihlgeschwindigkeit auf 0,5K/d festge-
legt. Ferner wurde ein neuer Antrag fiir Neutronenradiographie-Experimente am PSI
zur Untersuchung der Texturabhédngigkeit der Wasserstoffdiffusion in Zircaloy erarbei-
tet und eingereicht.

AP2: Es erfolgte die Inbetriecbnahme sowie kalte Tests eines geeigneten Mikrometers zur
Vermessung des Hiillrohrdurchmessers vor und nach Herauslésen des Brennstoffs.
Erste Tests eines experimentellen Aufbaus zum Herauslosen des Brennstoffes in der
abgeschirmten Boxenlinie des KIT-INE wurden durchgefiihrt. Ferner wurden die zu er-
wartende Anderung des Hiillrohrradius durch Herauslosen des Brennstoffs seitens KIT
und GRS abgeschitzt und die Ergebnisse verglichen.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Die Prozedur der Wasserstoftbeladung soll optimiert und ein Kleinprobensatz fiir die
Neutronenradiographie-Experimente hergestellt werden. In Vorversuchen zum Kristal-
litwachstum in Zircaloy-Hiillrohren soll eine Methode zur Einstellung einer definierten
KorngroBe entwickelt werden. Ferner soll die Vorhydrierung der Hiillrohre fiir den Biin-
delversuch erfolgen und mit dem Zusammenbau des Biindels begonnen werden.

AP2: Ein Mikrometer soll in der abgeschirmten Boxenlinie des KIT-INE installiert und ge-
testet werden. Eine bestrahlte Hiillrohrprobe soll ausgewihlt und charakterisiert werden.
AnschlieBend ist das Herauslosen des Brennstoffs aus dem Hiillrohr und eine anschlie-
Bende nochmalige Charakterisierung der Probe vorgesehen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Rheinisch-Westfalische Hochschule Aachen (RWTH), 1501615
Vorhabensbezeichnung:

Atomistische Untersuchung der Auswirkung von Strahlenschédden auf die Brennelementinteg-
ritdt in der langfristigen Zwischenlagerung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2022 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

134.549,83 EUR Prof. Dr. Nabbi

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Untersuchung der strukturellen Integritit abgebrannter Brennelemente ist von zentraler Be-
deutung fiir Sicherheitsaussagen hinsichtlich der langfristigen Zwischenlagerung und einer spa-
teren Rekonditionierung. Die Hiillrohre bilden, nach der Brennstoffmatrix selbst, die zweite
und innerhalb der Transport- oder Lagerbehilter die letzte Barriere gegen einen Austritt der im
Brennstoff enthaltenen Radionuklide. Vor diesem Hintergrund besteht zunehmend grofes In-
teresse an Methoden zur Ermittlung der Beeintrachtigung der werkstoffphysikalischen Eigen-
schaften der Hiillrohrwerkstoffe durch strahlenbedingte Schédigungsmechanismen und ihre
Auswirkungen.

Das Gesamtziel des Projekts besteht in der Untersuchung der Frage der Sicherheit und Integritit
abgebrannter Brennelemente mit einem verldangerten Zeithorizont der Zwischenlagerung. Die
Untersuchung soll mittels eines multiskalaren Verfahrens bestehend aus atomistischen, mole-
kular- und clusterdynamischen Modellen erfolgen. Mithilfe der Modelle sollen Aussagen iiber
die Entstehung von Defektclustern und Mikrostrukturen sowie darauf aufbauend iiber die Ver-
anderung strukturmechanischer Kenngrofen des Hiillwerkstoffs abgeleitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Strahlungsinduzierte Punktdefekte und Gitterschiden
AP2: Berechnung atomarer Defektkaskaden

AP3: Bildung von Defekt-Clustern und Mikrostrukturen
AP4: Anwendung des multiskalaren Verfahrens
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1: Wihrend der Berichtsperiode wurden die Auswirkungen des Neutronenfeldes auf die
Gitterstruktur betrachtet, von aus ihrer Gitterposition herausgesto3enen Atomen hin zu
den sich herausbildenden Defektkaskaden. Dazu wurde zunéchst die Neutronenfluenz
und das -spektrum in den Brennelementen mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms
MCNP bestimmt. Als Ergebnis der Neutronenbestrahlung erfolgt die Freisetzung von
Gitteratomen (Primary Knock-on Atoms, PKA), die abhingig von ihrer kinetischen
Energie kaskadenartige Defekte bewirken. Die Bestimmung der Energieverteilung die-
ser PKA als Ausloser von Defektkaskaden wurde mit dem Programmpaket SPECTER
unter Verwendung des berechneten Neutronenspektrums aus den MCNP-Berechnungen
bestimmt.

AP2: Die Berechnung der Verteilung und der Struktur von Defektkaskaden, die mit PKA in
der ersten Phase der Defektentwicklung entstehen, erfolgt iiber Molekulardynamik
(MD)-Simulationen. Hierzu wurden Untersuchungen zum Modellaufbau sowie die Auf-
bereitung der molekulardynamischen Parameter unternommen und die erste Testsimu-
lation mit einer angenommenen PKA-Energie aus dem gesamten Energiespektrum
durchgefiihrt.

AP3: Zur Bildung strahlungsinduzierter Defekt-Cluster und Mikrostrukturen erfolgte eine Li-
teraturrecherche.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Ergidnzende Berechnungen zur Vervollstindigung des ermittelten Energiespektrums der
atomaren Primérdefekte

AP2: Simulation von primiren Defektkaskaden im Gitter des Zry-4-Werkstoffs und Ermitt-
lung der raumlichen Verteilung sowie der Dichte der nach dem Ende der Kaskadenphase
im Gitter vorhandenen Defekte

AP3: Untersuchung der kinetischen Monte-Carlo-Methode fiir die Modellierung clusterdyna-
mischer Vorgédnge (Agglomeration der Defekte) zur Simulation von Mikrostrukturen im
Kristallgefiige des Hiillrohrmaterials

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln RS1553A
Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.03.2017 bis 31.12.2020 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

412.580,00 EUR Dr. Suchard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtziel des beantragten Vorhabens besteht darin, vorhandene Methoden und Werkzeuge
fiir probabilistische Bauwerksanalysen von Langzeitzwischenlagern weiterzuentwickeln und zu
vervollstindigen. Hierbei soll das Langzeitverhalten der Lagergebdude besondere Beriicksichti-
gung finden, um Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit besser zu bewerten
und ggf. durch geeignete MaBBnahmen sicherstellen zu konnen. Die Arbeiten bei der GRS fokussie-
ren sich dabei auf die Entwicklung probabilistischer Methoden zur Bewertung der langerfristigen
Sicherheit von Zwischenlagern.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung der Grundlagen fiir die zuverlédssigkeitsorientierte Bewertung und Nachrech-
nung kerntechnischer Bauwerke

AP2: Moglichkeiten der Anpassung des Zielzuverlédssigkeitsindexes fiir die Nachrechnung beste-
hender Bauwerke

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

APS5:  Verwendung von Monitoring-Maflnahmen

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

AP7: Entwicklung einer Methodik fiir die zuverldssigkeitsorientierten Nachrechnungen kerntech-
nischer Bauwerke mit verlangerter Nutzungsdauer

Der AP4 des Verbundarbeitsplans wird ausschlieBlich durch den Verbundpartner bearbeitet.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Das aktuelle deutsche Regelwerk ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* des BMU
wurde in Bezug auf die Einwirkungen ,,Explosionsdruckwelle* analysiert. Als wesentliche

Anforderung an die bauliche Auslegung fiir den Schutz von Kernkraftwerken gegen Druck-
wellen aus chemischen Reaktionen sowie fiir Abstandsanforderungen wird darin vorrangig
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auf die Druckwellen-Richtlinie des BMI Bezug genommen. Die Umsetzung der Regel-
werksanforderungen wurde am Beispiel einer DWR-Anlage dargestellt. Bei Auslegung der
Anlage gegen den Lastfall Flugzeugabsturz (FLAB) geméfl RSK ist der Lastfall ,,Explosi-
onsdruckwelle* mit hoherfrequenten induzierten Schwingungen mit abgedeckt. Fiir nieder-
frequente induzierte Schwingungen kann standortbezogen eine Abdeckung durch den Last-
fall Bemessungserdbeben erfolgen. Damit ist der Lastfall ,,Explosionsdruckwelle* nicht fiir
alle Standorte bestimmend fiir die bautechnische Auslegung. Geméll dem Leitfaden ,,Pro-
babilistische Sicherheitsanalyse® des BMU sowie zugehoriger Dokumente muss der Last-
fall ,,Explosionsdruckwelle‘ aber einer probabilistischen Analyse unterzogen werden.

AP6: Die Entwicklung einer Methodik zur Ermittlung der operativen Zuverléssigkeit bestehender
Bauwerke wurde weitergefiihrt.

AP7: Fiir eine vollprobabilistische Ermittlung der operativen Zuverlédssigkeit kann prinzipiell die
First-Order Reliability Method (FORM) zum Einsatz kommen, die in der prénormativen
bautechnischen Forschung weit verbreitet ist. Aufgrund des damit verbundenen zeitlichen
Aufwands und deren Komplexitdt erscheint eine Anwendung bei der baupraktischen Be-
messung und Bewertung aber als wenig praktikabel. Daher wurde ein vereinfachter Lo-
sungsansatz zur Sicherstellung des normativ geforderten Zuverldssigkeitsniveaus entwi-
ckelt, welcher auf der Verwendung von Quantilen der Verteilungsfunktionen von Einwir-
kungen und Materialkennwerten beruht. Ferner beinhaltet der Ansatz Sicherheitsfaktoren
zur Minimierung der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit. Die Mehrzahl internati-
onaler Baunormen basiert auf dem (semi-probabilistischen) Konzept der Teilsicherheitsbe-
iwerte, weswegen das Konzept analysiert und ausfiihrlich dargestellt wurde. Das geforderte
Zuverlassigkeitsniveau wird dabei durch eine zielfiihrende Auswahl der Teilsicherheitsbei-
werte erreicht. Das Konzept ldsst sich fiir eine Anpassung der in den Baunormen angegebe-
nen Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung bestehender Bauwerke anwenden. For-
mal kann dabei die Zielzuverldssigkeit nicht gedndert, aber durch angepasste Teilsicher-
heitsbeiwerte reguliert werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Dokumentation der Erkenntnisse zum Stand von Wissenschaft und Technik

AP2: Dokumentation der Erkenntnisse zur internationalen Normenentwicklung

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

APS5:  Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Monitoring und Dokumentation

AP6: Abschluss der Entwicklungsarbeiten an der Methodik zur Ermittlung der vorhandenen Zu-
verlédssigkeit und Dokumentation

AP7: Abschluss der Entwicklungsarbeiten an der Methodik fiir die zuverlédssigkeitsorientierte Be-
wertung von kerntechnischen Bauwerken und Dokumentation

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln RS1563

Vorhabensbezeichnung:
Berticksichtigung der Alterung von Gebaudestrukturen aus Stahlbeton bei Berechnungen zur
Tragfédhigkeit, insbesondere von Zwischenlagern

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2018 bis 30.04.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

520.315,00 EUR Dr.-Ing. Bahr

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Es sollen strukturmechanische Analysemethoden zur Berechnung und Bewertung der Schiadigung
von Stahlbetonstrukturen infolge Alterung entwickelt und erprobt werden. Den Fokus der zu unter-
suchenden Betonstrukturen bilden Gebédude zur Zwischenlagerung hochradioaktiver Abfille, denn
die Betriebszeit der Zwischenlager in Deutschland soll, wegen der Verzogerungen bei der Errich-
tung eines Endlagers, verldngert werden. Zu ausgewdéhlten Alterungsmechanismen sollen verein-
fachte Verfahren zur Prognose und Bewertung der Schidigung von Stahlbetonbauwerken erarbeitet
werden. Weiterhin sollen ausgewéhlte Alterungsmechanismen in Materialmodelle zum Betonver-
halten aufgenommen werden, um in Simulationen basierend auf der erprobten strukturmechani-
schen Finite-Elemente-Methode (FEM) im Zeitbereich iiber die Standzeit der Gebaudestruktur eine
Aussage hinsichtlich der strukturellen Verdnderung und der Schiadigung treffen zu kdnnen. Die er-
arbeiteten Methoden sollen an Versuchen mit kleinskaligen Probekdrpern und Gebéudestrukturen
validiert und im Rahmen von generischen Berechnungen zur Tragfahigkeit eines Zwischenlagers
flir den Lastfall Erdbeben erprobt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Ausgehend von der Gesamtheit der Alterungsmechanismen sollen zu den ausgewéhlten Al-
terungsmechanismen Kriechen, Schwund und Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) verein-
fachte Berechnungsverfahren erarbeitet werden.

AP2: Die ausgewihlten Alterungsmechanismen sollen in ihrer Wirkung in der strukturmechani-
schen Finite-Elemente-Simulation beriicksichtigt werden. Hierfiir sollen Implementierungs-
moglichkeiten geschaffen werden.

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

AP4: Die strukturmechanische Simulation unter Berticksichtigung der Alkali-Kieselsédure-Reak-
tion soll mithilfe von im ASCET-Projekt erzielten Versuchsdaten validiert werden.

APS5: Es sollen strukturmechanische Simulationen mit einem generischen Analysemodell eines
Zwischenlagers deutscher Bauart unter Beriicksichtigung von Alterungsmechanismen durch-
geflihrt werden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3:

AP4:

APS5S:

Zur Berticksichtigung von Kriechen und Schwinden wurden die begonnenen Validierungs-
rechnungen mit den Programmen Moose und Black Bear, die vom Idaho National Laboratory
als Open-Source-Projekt entwickelt werden, fortgefiihrt. Hierbei zeigt sich, dass insbeson-
dere bei nicht-strukturmechanischen Randbedingungen, wie relative Luftfeuchte und Tem-
peratur, Konvergenzprobleme bei den Simulationsrechnungen auftreten. Dies fiihrt zum Pro-
grammabbruch, so dass keine Ergebnisse berechnet werden konnen. Eine einfache Losung
der Problematik wird durch die nur spérliche Dokumentation der Programme und den nur
beschrankt zur Verfiigung stehenden Support auf Seiten des Idaho National Laboratory er-
schwert. In der Nutzergemeinde, die immerhin mehr als 100 Nutzer vor allem in den USA
umfasst, konnte bislang noch kein Ansprechpartner im Bereich Betonschidigung gefunden
werden.

Zur Berlicksichtigung der Alkali-Kieselsdure-Reaktion wurde ein Modell mit dem kommer-
ziellen Pré- und Postprozessor Trelis umgesetzt. Der Einsatz des Pra- und Postprozessors ist
notwendig, um einen reibungsfreien Simulationsablauf zu gewdhrleisten.

Zur Berechnung der Tragfahigkeit eines Zwischenlagers wurde ein generisches Simulations-
modell des STEAG-Typs erstellt, um die Integritit bei einer postulierten seismischen Belas-
tung zu untersuchen. Einen entscheidenden Einfluss auf das Gebdude und damit auf die Bau-
werksintegritit hat die spezifische Bodengriindung am Standort bei einer unterstellten Erd-
bebenbelastung. Hierzu wurden Materialkennwerte einer typischen Bodengriindung aufbe-
reitet und erste Simulationen durchgefiihrt. Ergebnisse hierzu stehen noch aus.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:

APS:

Die Ergebnisse der strukturmechanischen Simulation sollen mit den im Rahmen des VeR-
CoRs-Projekts gemessenen Dehnungen an den Messstellen in der Betonstruktur, die den Teil-
nehmern des VeRCoRs-Benchmarks zugénglich gemacht wurden, verglichen werden.
Sobald die Validierung der Programme Moose und Black Bear des Idaho National Laboratory
hinsichtlich der strukturmechanischen Wirkung der Alkali-Kieselsdure-Reaktion abgeschlos-
sen ist, soll die Wechselwirkung von Beton, Bewehrung und AKR simuliert werden.

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

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln RS1586A
Vorhabensbezeichnung:

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhiillrohren wéihrend ldngerfristiger
Zwischenlagerung (SPIZWURZ) — Theoretische Beschreibung, Modellierung und Verifizie-
rung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
15.06.2020 bis 14.06.2023 15.06.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

510.180,00 EUR Boldt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel der geplanten Arbeiten ist die experimentelle und theoretische Bestimmung der Los-
lichkeit und Diffusion von Wasserstoftf in Hiillrohrmaterialien unter mechanischer Spannung.
Daraus lésst sich der Fluss sowie das chemische Potential des Wasserstoffs in Hiillrohrmateri-
alien unter Bedingungen der ldngerfristigen Zwischenlagerung ausgedienter Brennelemente in
Transport- und Lagerbehiltern (TLB) bestimmen.

Das Vorhaben ist ein Teilvorhaben des Verbundes SPIZWURZ. Das Teilvorhaben der GRS hat
als Schwerpunkte die theoretische Beschreibung der untersuchten Effekte sowie deren Verifi-
zierung mittels eines Blind-Benchmarks.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Wasserstoffdiffusion im Hiillrohr

AP2: Spannungszustinde zwischen Kernbrennstoff und Zircaloy-Hiillrohr von bestrahlten
Brennstabproben

AP3: Zusammenfiihrung und Auswertung der Ergebnisse

AP4: Koordination und Austausch der fachlichen Arbeiten

APS5:  Projektmanagement und Projektcontrolling

Die Arbeitspakete AP4 und AP5 werden dabei ausschlieBlich von der GRS bearbeitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1: Fir Spezifikationsrechnungen zum geplanten QUENCH-Versuch wurde ein Datensatz
fiir ATHLET-CD erstellt. Neben einer Referenzrechnung zur Ermittlung der Zielpara-
meter wurden Parameterstudien bzgl. der Biindelleistung durchgefiihrt, um das Errei-
chen der ermittelten Zielparameter (Starttemperatur 500 °C; Temperaturabfall 1 K/d)
unter den sich dndernden Versuchsrandbedingungen (Auflentemperatur, Biindelwider-
stand) sicherzustellen. Die Simulationen zeigten, dass es durch konstante Leistungsab-
senkung moglich ist, die Versuchsziele zu erreichen. Da jedoch geméal3 der Simulations-
ergebnisse unter den Randbedingungen keine fiir die Ausrichtung der Hydride ausrei-
chend grofle Umfangsspannung in den Hiillrohren erreicht werden kann, wurden die
Zielparameter (Starttemperatur 400 °C, Temperaturabfall 0,5 K/d) angepasst.

AP2: Fiir die Experimente am KIT-INE wurden Vorausberechnungen mit TESPA-ROD
durchgefiihrt, um den Einfluss des Brennstoffschwellens auf das Hiillrohr abzuschitzen.
Hierflir wurde ein bereits experimentell umfangreich untersuchter Brennstab aus dem
KKW Gosgen nachgerechnet. Der numerisch ermittelte Durchmesserunterschied, der
sich durch das Pelletschwellen ergibt, liegt im Bereich von etwa 0,019 mm fiir den ge-
wihlten Brennstab.

AP3: Die Einzelergebnisse der Vorausberechnungen mit ATHLET-CD und TESPA-ROD
zum Anlagenverhalten der QUENCH-Versuchsanlage und zum Spannungszustand der
Hiillrohre wurden zusammengefiihrt.

AP4: Im Rahmen eines Kick-Off-Meetings wurden die Randbedingungen fiir die Versuche
am KIT diskutiert und angepasst. Aus den Diskussionen ergab sich u. a. die Notwen-
digkeit von abschidtzenden TESPA-ROD-Vorabrechnungen fiir die Untersuchungen
zum Spannungszustand in den Hiillrohren.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die Spezifikationsrechnungen sollen fortgesetzt werden, um einen geeigneten Satz von
Anfangs- und Randbedingungen fiir die Versuche am KIT zu identifizieren. Ferner sol-
len die Spezifikationen fiir den Blind-Benchmark zu den Biindelversuchen erstellt und
im Anschluss verteilt werden.

AP2: Ergebnisse der Vermessungen der Hiillrohre am KIT-INE sollen fiir die Validierung und
Verbesserung des TESPA-ROD-Modells fiir das Brennstoffschwellen herangezogen
werden.

AP3: Erste Simulationen des Wasserstoffverhaltens werden mit TESPA-ROD durchgefiihrt
und es erfolgt die erste Zusammenfiihrung mit und Auswertung von experimentellen
Ergebnissen.

AP4: Abstimmungsgesprache werden kontinuierlich fortgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln RS1588
Vorhabensbezeichnung:

Langzeitverhalten trocken zwischengelagerter Brennelemente wéhrend der verldngerten Zwi-
schenlagerung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 1: Auswirkungen verldngerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille u. Behilter, Feld 1.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2020 bis 31.08.2023 01.09.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

510.180,00 EUR Dr. Hannstein

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtziel der Arbeiten ist die Weiterentwicklung, Qualifizierung und Verifizierung von
Rechenmethoden zur belastbaren Vorhersage des Einflusses der verldngerten trockenen Zwi-
schenlagerung auf die Brennelementintegritit. Dazu werden die von der GRS entwickelten Me-
thoden zur Vorhersage der Hiilllrohrintegritét von abgebrannten Brennelementen (BE) in bela-
denen Transport- und Lagerbehiltern (TLB) weiterentwickelt.

Die Simulationen und Modellierungen umfassen dabei mechanische und thermo-hydraulische
Modelle und Rechenverfahren. Eine Benutzeroberfliche wird entwickelt, mit dem Ziel, den
Anwenderkreis durch eine erhdhte Benutzerfreundlichkeit zu erweitern. Ferner wird eine ge-
zielte Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse fiir die Gewéhrleistung einer hohen Belastbarkeit
der Rechenergebnisse durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Methoden und Modellentwicklung

AP2: Unsicherheits- und Sensitivititsanalysen

AP3: Schnittstellen und Benutzeroberflachen

AP4: Verfolgung aktueller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP4:

Fiir die Teilnahme an einem EPRI-Benchmark zur Thermohydraulik in TLB wurde ein
Modell eines beladenen TN-32B Behilters fiir COBRA SFS erstellt. Als Datengrund-
lage fiir den Benchmark dient ein solcher Behélter, ausgeriistet mit Thermoelementen
zur Ermittlung von Temperaturprofilen darin befindlicher DWR-BE. Im Anschluss soll
das TN-32B-Modell der entwickelten Rechenkette hinzugefiigt werden.

Zur Modellierung von Hydridbildung und -wachstum in TESPA-ROD werden aktuell
zwel Ansitze verfolgt. Beide sollen physikalischen Zugang zur Simulation des Wasser-
stoffverhaltens im Hiillrohr bieten. Bei dem ersten Ansatz handelt es sich um ein clus-
terdynamisches Modell (CD-Modell) zur Simulation der zeitlichen Entwicklung der
Langenverteilung der Hydride, das mit wenigen Eingangsparametern auskommt. Der
zweite Ansatz basiert auf einem modifizierten Langer-Schwartz-Formalismus (MLS)
fiir Ausscheidungsvorgénge, der in der Literatur fiir die Beschreibung der Hydridbil-
dung angewandt wird, wozu auch Experimentaldaten vorliegen. Durch dessen Verwen-
dung lasst sich das bisher in TESPA-ROD implementierte Modell mit den zum MLS-
Ansatz verfiigbaren Experimentaldaten vergleichen.

Der im Vorgéngervorhaben initiierte SEDS-Benchmark wurde fortgefiihrt und die ers-
ten vorldufigen Ergebnisse ausgewertet. Der Benchmark umfasst die Simulation von
DWR-Brennstdben wihrend des Betriebs, der Nasslagerung, der Trocknung und der an-
schlieBenden Trockenlagerung. Sieben Teilnehmer beteiligten sich an dem Benchmark,
jedoch gab es nur wenige eingereichte Ergebnisse bzgl. der Berechnung der Wasser-
stoffverteilung im Hiillrohr. Nach Einholung iiberarbeiteter Ergebnisse und Anmerkun-
gen wurde mit der Berichtserstellung begonnen. Ferner soll basierend auf den Ergebnis-
sen eine Phase 2 fiir den SEDS-Benchmark erarbeitet werden.

Mit der Konzeption der Benutzeroberfliche wurde begonnen. Diese soll es ermdglichen,
durch Eingabe von Eingangsparametern (u. a. BE-Typ, BE-Leistung, Behéltermodell)
Simulationen zu starten. Deren Ergebnisse sollen dann mittels Visualisierungsoptionen
ebenfalls iiber die Benutzeroberflache ausgegeben werden.

Im Berichtszeitraum wurde am EPRI ESCP Winter Meeting und an einem EPRI Work-
shop on Sensors for Spent Fuel Operations teilgenommen. Ferner beteiligte sich die
GRS an der PRG-Sitzung zum OECD/NEA SCIP-IV Projekt sowie an einer Sitzung zur
Realisierung eines Langzeitexperiments zu Dry Storage bei Studsvik AB.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

Erstellung eines generischen Behéltermodells fiir SWR-BE (Vorbild: CASTOR V/52)
Fertigstellung des zusammenfassenden Berichts und Vorbereitung der Phase 2 des
SEDS Benchmarks sowie Teilnahme an Phase 2 des EPRI Benchmarks

Aufbau Benutzeroberfliche und Weiterentwicklung der Visualisierungsmoglichkeiten

5. Berichte, Veroffentlichungen

F. Boldt et al.: “SEDS Benchmark for fuel rod behavior during dry storage — preliminary re-
sults”, KERNTECHNIK 85, Dezember 2020

M. Péridis et al.: “Comparison of numerical and semi-analytical analyses of temperature
fields of loaded dry casks”, KERNTECHNIK 85, Dezember 2020
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2.2

Vorhaben Bereich 2 bis 5
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsch§ Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11193A
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfille (ELSA — Phase II): Konzept-
entwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen von Schachtver-
schliissen

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.057.537,00 EUR Prof. Dr. Kudla

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: 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
AP5: Modellierung

AP6: Berichterstattung

AP1 und AP6 werden gemeinsam mit BGE TECHNOLOGY federfiihrend bearbeitet. Die TU
Bergakademie Freiberg ist federfiihrend fiir AP2 bis AP4. Bei APS ist BGE TECHNOLOGY
federfiihrend.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:
AP3:

AP4:

AP6:

Arbeiten abgeschlossen.

Arbeiten abgeschlossen.

In Laborversuchen wird im Klimaschrank der Temperatur-Zeit-Verlauf des Grof3bohr-
lochversuchs mit MgO-Beton der Rezeptur C3 (3-1-8-Bindemittelphase) nachgestellt.
Der Phasenbestand der Proben éndert sich nur noch geringfiigig. Der Anteil der primér
gebildeten 5-1-8-Bindemittelphase nimmt weiter ab und der Anteil der langzeitstabilen
3-1-8-Bindemittelphase nimmt weiter zu.

Der radiale Kontaktdruck zwischen Steinsalz und MgO-Beton C3 ist ca. 710 Tage nach
der Betonage noch relativ hoch. Allerdings ist in den letzten 150 Tagen der radiale Kon-
taktdruck in der untere Messebene von 6,2 MPa auf 5,9 MPa und in der oberen Mess-
ebene von 5,7 MPa auf 5,4 MPa abgesunken. Jahreszeitlich bedingt ist gleichzeitig die
Temperatur im Bauwerk von ca. 27 °C auf ca. 25,3 °C gesunken. Fiir eine Interpretation
der Prozesse wird der Verlauf der Messwerte weiter beobachtet.

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

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:
AP3:
AP4:

AP6:

Keine weiteren Arbeiten.

Keine weiteren Arbeiten.

Keine weiteren Arbeiten.

Fortsetzung der Auswertung der Messwerte am Grof3bohrlochversuch zum Test eines
Verschlusselementes aus MgO-Beton C3 im Steinsalz (liber die Laufzeit des Vorhabens
hinaus).

Fertigstellung und Verteilung des zusammenfassenden Schlussberichts (ZAB) und der
Teilberichte der Arbeitspakete. Administrativer Abschluss des Vorhabens.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Biegler, M. Gruner: Grube Teutschenthal: 20 Jahre In-situ-Forschungsarbeiten. Bergbau, 11
(2020), S. 498 - 503

J. Aurich, M. Gruner, W. Kudla: Untersuchung eines Magnesiabaustoffs mit der langzeitstabi-
len 3-1-8-Bindemittelphase. Bergbau (2021), Nr. 1, S. 26 — 31
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11193B
Vorhabensbezeichnung:

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfille (ELSA — Phase II): Konzept-
entwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen von Schachtver-
schliissen

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2013 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.074.607,85 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen dieses Vorhabens sollen allgemein giiltige Grundkonzepte fiir Schachtverschliisse
in Salz- und Tonsteinformationen entwickelt werden. Das Verschlusssystem soll modular auf-
gebaut sein, damit es an unterschiedliche lokale Situationen und Bedingungen angepasst wer-
den kann. Einzelne Funktionselemente eines solchen Verschlusses sollen im Labor und in halb-
technischen Versuchen auf ihre Eignung getestet werden. Um in der Lage zu sein, rechnerische
Zuverldssigkeitsnachweise zu fiihren, sollen Materialmodelle entwickelt und getestet werden,
die in der Lage sind, das Materialverhalten addquat zu beschreiben.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP3: Laborversuche

AP4: Halbtechnische Versuche

APS5: Modellierung

AP6: Berichte

Die BGE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend beteiligt an den Arbeitspaketen 1, 5 und 6.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

APS:

AP6:

Zur Simulation dynamischer Lasten in einer Schottersdule wurde eine Verkniipfung
zwischen dem partikelbasierten Code PFC3D und einer kontinuumsmechanischen Um-
gebung FLAC3D sowie der dynamischen Anregung des Modells durch ein Erdbeben
erstellt. Um zeitlich handhabbare Modellierungen zu erméglichen, wurde die im Modell
verwendete Partikelanzahl durch eine Hochskalierung der Korngro3en mit Faktor 6 ver-
ringert. Obwohl ein solches Vorgehen den charakteristischen Spannungsverlauf in der
Schottersdule beeinflusst, konnten mit einem Skalierungsfaktor von 6 angemessene Er-
gebnisse simuliert werden. Die mit der Hochskalierung einhergehenden charakteristi-
schen Spannungsverldufe wurden dabei mit der analytischen Losung validiert. Aller-
dings kann der Einfluss der KorngroBenskalierung auf die dynamischen Berechnungen
auf diese Weise nicht quantifiziert werden. Daher wurden zusétzlich zu den Berech-
nungsergebnissen mit einem Skalierungsfaktor von 6 auch dynamische Berechnungen
mit einem geringeren Skalierungsfaktor von 3 durchgefiihrt. Die Generierung einer sol-
chen Schottersdule beansprucht mit der beschriebenen Modellerstellung, d. h. kontinu-
ierliche Einbringung einer Partikelmenge iiber der aktuellen Schiittebene, etwa sechs
Monate auf einem 24-Kerne-Rechner und fiihrt zudem zu einer 8-fach gréBeren Parti-
kelanzahl (991014 Partikel). Die dynamischen Berechnungen fiir eine Simulationsdauer
von 10 Sekunden bendtigen etwa einen Monat. Im Berichtszeitraum endeten die zum
Jahresanfang aufgesetzten Berechnungen zum Einrieseln der Schottersdule und der
letzte Rechenschritt zur dynamischen Berechnung wurde umgesetzt. Bis zum Vorha-
bensende erfolgte dann eine Auswertung der Berechnung und die Dokumentation im
Abschlussbericht.

Die Arbeiten zum Stoffmodell fiir Bitumen wurden mit Beginn des Berichtszeitraumes
abgeschlossen.

Die Erstellung der Abschlussberichte bildete den Schwerpunkt der Arbeiten im Be-
richtszeitraum. Die Arbeitspakete 1, 3, 4 und 5 werden in je einem Teilbericht doku-
mentiert. AP2 (Planung der Versuche) flie3t in den AP4-Bericht ein. Der Teilbericht
Mikrostrukturuntersuchungen wurde im Berichtszeitraum abgeschlossen. Fiir den zu-
sammenfassenden Abschlussbericht und den ,,Synthesis Report™ (in englischer Sprache)
wurden Entwiirfe erstellt und zwischen den Projektpartnern ausgetauscht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Vorhaben endete zum 31.08.2020.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Abschlussberichte gemif der mit TUBAF abgestimmten Berichtsstruktur.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Universitét des Saarlandes, Campus, 66123 Saarbriicken 02 E 11415D

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.12.2020 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

802.013,00 EUR Dr. Kautenburger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zu Projektbeginn werden Korrosionsprodukte von Zementstein bzw. auch von ausgewahlten Betonproben inklu-
sive der organischen Zementzusitze unter den Bedingungen eines Standorts in Tongestein unter hochsalinaren
Bedingungen untersucht. Insbesondere wird Portlandzement (PZ Doppel N CEM 1 42,5 N) ohne bzw. mit typi-
schen organischen bzw. anorganischen Zementzusétzen (beispielsweise Glenium 51 oder 2-Phosphono-butan-
1,2 4-tricarbonsdure, kurz PBTC) studiert werden. Dabei wird untersucht, welche Formationswasser sich im Kon-
takt mit mittleren bis hohen Salinititen ausbilden und welche Korrosionsprodukte unter solchen Bedingungen
entstehen. Zu diesen Arbeiten gehoren die Charakterisierung der hyperalkalinen Porenwésser inklusive der ent-
haltenen organischen Komponenten sowie die Herstellung entsprechender synthetischer Formationswasser.

Als weiteren Schwerpunkt werden Untersuchungen zu den Wechselwirkungen solcher hochalkaliner Wésser mit
den verwendeten Tonen durchgefiihrt. Hierzu werden Opalinuston sowie Ca-Bentonit (Calcigel), der als Puffer-
Material und Bohrlochverschluss im Endlagerkonzept vorgesehen ist, eingesetzt. Ziel der Untersuchungen ist die
Bestimmung der Riickhaltung bzw. Mobilitédt endlagerrelevanter Elemente wie Eu(Ill), U(VI), Cs und I einzeln
und im WASTe Cocktail (entspricht einem Elementgemisch mit einer dem Endlagerinventar vergleichbaren Zu-
sammensetzung) im Tonmineralien und Zementphasen unter dem Einfluss der gebildeten hyperalkalinen Forma-
tionswésser hoher Ionenstirke mit Hilfe von Batch-Versuchen und Miniatur-Séulen-Experimenten (MSE).

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

API1: Untersuchung der Zusammensetzung von Zementporenwasser (CPW) mittels Auslaugversuchen, Defini-
tion und Herstellung von synthetischem Zementporenwasser (ACW) fiir weitere Untersuchungen

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

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

AP4: Wechselwirkung von CPW bzw. ACW mit Ton bzw. Tongemischen (OPA, Ca-Bentonit) mittels Miniatur-
Saulen-Experimenten (MSE)

AP5: Untersuchung des Einflusses organischer Additive im Eluat aus Korrosionsprozessen auf die Retardation
bzw. Mobilisierung von endlagerrelevanten Metallen

AP6: Riickhaltung von endlagerrelevanten Elementen und Elementgemischen an Zementphasen mittels Batch-
Versuchen auch unter dem Einfluss von Zusatzmitteln

AP7: Untersuchungen zur Riickhaltung von endlagerrelevanten Elementen an Zementphasen mittels dynami-
scher Sorptionsversuche anhand miniaturisierter Sdulenexperimente (MSE)

APS8: Remobilisierung endlagerrelevanter Elemente von Tonstein (Opalinuston/Calcigel)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum wurde der Riickhalt von Cs(I), lodid und Eu(IIl) sowie dem Waste Cocktail an C-S-
H-Phasen in Batch-Experimenten bei niedrigen und hohen lonenstirken (0,1 M NaCl und 2,55 M verdiinnte Gip-
shutlésung, VGL) untersucht. Die acht zugegebenen Konzentrationen der Analyten reichen von 0-250 pmol/l. Alle
Experimente wurden im hyperalkalinen pH-Bereich zwischen 12,5 und 13 durchgefiihrt. Zudem wurde der Ein-
fluss von 2-Phosphono-butan-1,2 4-tricarbonsédure (PBTC) als Zementzusatzstoff untersucht. Die PBTC-Zugabe
erfolgte bei der C-S-H-Phasenherstellung (1 %) oder durch direkte Zugabe zu den Hintergrundelektrolytlosungen
(0,01 %).

Der Riickhalt von Cs(I) an C-S-H-Phasen ist je nach eingesetzter Konzentration gering bis moderat (max. 38 %).
Sowohl die Ionenstérke als auch die Zugabe von PBTC scheinen keinen nennenswerten Einfluss auf den Riickhalt
von Cs(I) als Einzelelement an C-S-H-Phasen zu haben. Im Waste Cocktail weist Cs(I) in 0,1 M NaCl keinen bis
sehr geringen Riickhalt auf (< 20 %) unabhéngig von der PBTC Zugabe. Am hochsten ist der Riickhalt an PBTC-
haltigen C-S-H-Phasen. In VGL ist dagegen kein Riickhalt von Cs(I) zu beobachten.

In 0,1 M NaCl Losung ist der Riickhalt von Iodid als Einzelelement unabhéngig von der eingesetzten Konzentra-
tion sehr gering (< 10 %). Es konnte kein relevanter Einfluss des PBTCs auf die Retention festgestellt werden. In
2,55 M VGL ist der Riickhalt von Iodid ab einer Konzentration von 25 nmol/l sehr hoch (> 90 %). In PBTC-
haltiger VGL ist der Riickhalt ab einer Konzentration von 25 nmol/l bis 500 nmol/l gering (< 20 %) und ab einer
zugesetzten Konzentration von 2500 nmol/l Iodid hoch (ca. 70 %). Der Riickhalt sinkt jedoch mit steigender Kon-
zentration und liegt bei der Endkonzentration von 250 pmol/l im moderaten Bereich (ca. 55 %). An PBTC-haltigen
C-S-H-Phasen unter dem Einfluss von hohen Ionenstirken weist Iodid mit steigender Konzentration einen gerin-
gen Riickhalt auf. Der Riickhalt wird sowohl an PBTC-haltigen C-S-H-Phasen als auch bei der Zugabe von PBTC
in VGL verringert. Im Waste Cocktail konnte in 0,1 M NaCl Losung kein Riickhalt von Iodid beobachtet werden
unabhingig von der PBTC Zugabe. In VGL weist lodid nur an PBTC-haltigen C-S-H-Phasen und bei kleinen
Konzentrationen (< 500 nmol/l) einen Riickhalt auf (etwa 60 %).

Der Riickhalt von Eu(IIl) an C-S-H-Phasen ist unabhéngig von der Ionenstirke und der eingesetzten Konzentration
sehr hoch (> 90 %). An PBTC-haltigen C-S-H-Phasen weist Eu(IIl) unveréndert einen sehr hohen Riickhalt auf,
so dass kein relevanter Einfluss des bei der C-S-H-Phasen-Herstellung zugesetzten PBTCs auf die Retention von
Eu(III) festgestellt werden konnte. In PBTC-haltiger 0,1 NaCl und 2,55 M VGL, ist der Riickhalt jedoch im Mittel
wesentlich geringer als ohne Zusatzstoff. Ein Grund hierfiir kann die Bildung eines 16slichen Komplexes zwischen
PBTC und Eu(IIl) sein. Erst ab einer Konzentration von 50 umol/l ist der Riickhalt von Eu(Ill) an C-S-H-Phasen
unabhéngig von der lonenstirke wieder hoch. Der Riickhalt von Eu(Ill) im Waste Cocktail stimmt mit dem aus
den Einzelelementen iiberein. Die einzige Ausnahme bilden hohe Eu(Ill) Konzentrationen in PBTC-haltiger Lo-
sung. Auch hier bleibt der Riickhalt vergleichsweise gering.

U(VI) zeigt im Waste Cocktail an C-S-H-Phasen ohne PBTC-Zusatz in beiden Hintergrundelektrolyten fast quan-
titativen Riickhalt, der sich mit steigender Konzentration auf etwa 80 % verringert. An PBTC-haltigen C-S-H-
Phasen sinkt der Riickhalt bis zu einer U(VI) Konzentration von 10 pmol/l von ca. 90 % auf 50 % ab, steigt dann
jedoch, vermutlich durch Ausfdllung, wieder an. An C-S-H-Phasen mit PBTC haltigem Hintergrundelektrolyt ist
insgesamt ein geringerer Riickhalt zu beobachten. Dieser sinkt ebenfalls mit steigender Konzentration.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die experimentellen Untersuchungen wurden abgeschlossen und mit der Erstellung des Abschlussberichtes wurde
begonnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bischoff, I. (2020): Untersuchung des Retentionsverhaltens von Eu(IIl) an C-S-H-Phasen unter dem Einfluss von
PBTC. Vertiefungsarbeit Analytik, Naturwissenschaftlich-Technische Fakultét, Universitdt des Saarlandes
Haben, A. (2020): Einfluss von PBTC auf den Riickhalt des Waste Cocktails (Cs(I), Eu(IIl), U(VI) und Iodid) an
C-S-H-Phasen. Vertiefungsarbeit Analytik, Naturwissenschaftlich-Technische Fakultét, Universitdt des Saarlan-
des
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 11415F

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 30.09.2020 01.07.2020 bis 30.09.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

546.890,78 EUR Prof. Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Universitdt Potsdam (Physikalische Chemie) wird Laser-basierte optische Verfahren zur Bear-
beitung der im Verbund definierten Arbeitspakete AP1 - AP4 einsetzen bzw. (weiter)entwickeln.
Ziel der durchgefiihrten Arbeiten ist die Entwicklung analytischer, optischer Methoden zur Verbes-
serung des molekularen Prozessverstindnisses der Wechselwirkung von Actinoid-Ionen (bzw. Lan-
thanoid-Ionen als Analoga) mit Mineralphasen, wie Bentonit, Tongestein und Zementalterations-
phasen. Mit Hilfe moderner, ortsauflésender Schwingungsspektroskopie werden komplementér die
interessierenden Wechselwirkungen zusétzlich aus Sicht der Mineralphase(n) beschrieben.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Radionuklid-Riickhaltung an Zementalterationsphasen (mittlere bis hohe Ionenstirken):
- Speziation von Eu(Ill) an/auf CSH-Phasen mittels zeitaufgeldster Laserspektroskopie
(TRLFS) und Schwingungsspektroskopie/-mikroskopie
AP2: Radionuklid-Riickhaltung an Tongestein (hyperalkalin, mittlere bis hohe Ionenstirke):
- TRLFS, Raman-Mikroskopie und SFG-Spektroskopie zur Untersuchung von Opalinus-
ton- bzw. Calcium-Bentonit-Oberfldchen
- Speziationsuntersuchungen von Eu(III) bei hohen pH-Werten und lonenstérken in Losung
AP4: Methodenentwicklung:
- Weiterentwicklung optischer Mikroskopie-Techniken zur Untersuchung von Mineral-
oberfldchen im Zusammenhang mit der Sorption von Lanthanoiden
- Weiterentwicklung der Transienten-Absorptionsspektroskopie zur Untersuchung von
U(VI)-Komplexen mit Modellliganden fiir Zementadditive und deren Abbauprodukten als
auch Adaption des Messaufbaus zur Untersuchung von Sorptionsprozessen an eisenhalti-
gen Festphasen und der damit verbundenen Lumineszenzlosung
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fiir den Probensatz, fiir welchen in einem entsprechenden Parameterraster der Einfluss der Kon-
taktzeit (1 - 90 Tage), des pH-Wertes (pH = 10 - 12) sowie des Hintergrundelektrolyten (Milli-Q-
Wasser, 2.6 M NaCl-Losung, verd. Gipshut-Losung) auf die Interaktion zwischen einer Eu(III) L6-
sung mit Ca-Montmorillonit (AP2) untersucht werden sollte, wurden die spektroskopischen Unter-
suchungen abgeschlossen. Mittels verschiedener mathematischer Anpassungen, wie beispielsweise
PARAFAC, konnten die unterschiedlichen Eu(IIl) Spezies (Kantensorptionsspezies am Ton, Ein-
bauspezies in Sekundérphase, Eu-Hydroxid) sowohl in Bezug auf ihre jeweiligen spektralen Signa-
turen, als auch ihr Lumineszenzabklingverhalten charakterisiert werden.

Zur weiteren Untersuchung des Quenchverhaltens von Uranyl(VI) durch Bromidionen mittels der
Transienten-Absorptionsspektroskopie (AP4) wurden Uranyl(VI)-Bromid-Losungen bei hohen
Konzentrationen und Ionenstirken (1 M Bromid) in Wasser gemessen. Es konnte festgestellt wer-
den, dass in Folge des Redoxprozesses (LMCT) sich ein Solvent-Seperated-Kontaktionenpaar (Ou-
ter-Sphere-Komplex), bestehend aus Uranyl(V) und Br:", bildet. Im Vergleich zum Chlorid-Sys-
tem, ist der Geschwindigkeitsbestimmende Schritt (Kq) der Lumineszenz-Lschung nicht die Bil-
dung des Solvent-Seperated-Kontaktionenpaares, sondern der Zerfall dieses in zwei separate und
vollstidndig solvatisierte lonen. Messungen zur Léschung von Uranyl(VI) durch Fe(Il) (0,5 M Ei-
sen) wurden durchgefiihrt. Datenaufarbeitung im Rahmen der Erstellung des Abschlussberichtes
bzw. einer Publikation sind fast abgeschlossen.

Mechanistische Untersuchungen zum Einfluss von Eisen auf die Lumineszenz von Lanthanoiden
wurden mit in einer Mikrowellen-gestiitzten Synthese von Polyethylenimin-stabilisierten Nanopar-
tikel erfolgreich durchgefiihrt. Die Synthese erlaubte dabei eine Dotierung mit Neodym, Ytterbium
und auch Eisen in unterschiedlichen Anteilen. Lumineszenzuntersuchungen wurden durchgefiihrt
und zeigten, dass die Emission von Ytterbium nicht durch die Anwesenheit von Eisen geldscht
wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die experimentellen Arbeiten zu den Arbeitspaketen wurden abgeschlossen. Der Abschlussbericht
wird derzeit erstellt.

S. Berichte, Veroffentlichungen

K. Burek, S.M. McGee, S. Lange, J. Baaske, G. Deissmann, M. U. Kumke: “TRLFS and DFT study
on the time dependent sorption of Eu(Ill) in CSH phases at alkaline conditions.” (2021), in Vorbe-
reitung

T. Haubitz, S. Tsushima, R. Steudtner, B. Drobot, H. D. Burrows, T. Stumpf, M. U. Kumke:
“Quenching mechanism of Uranyl by Chloride in aqueous and non-aqueous solution.” (2021), in
Vorbereitung

M. Acker, B. Drobot, S Eidner, M. U. Kumke, R. Steudtner: ,,Europium(III) hydrolysis — the non-
luminescent story?* (2021), in Vorbereitung
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg, Grabengasse 1,

69117 Heidelberg 02 E 11415H
Vorhabensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2015 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

436.005,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel dieses Verbundprojektes ist die Aufklédrung des geochemischen Verhaltens von Actiniden
im natiirlichen Tongestein unter dem Einfluss von Zementalterationsphasen und organischen
Zementzusitzen. Die Arbeiten dieses Teilprojektes beschiftigen sich daher mit dem Einfluss
diverser Plasticizer und Superplasticizer, die in der Herstellung von Zementen zum Einsatz
kommen und im Laufe der Lagerzeit freigesetzt werden konnen, auf den Quellterm und die
Komplexierung von trivalenten Actiniden im Temperaturbereich bis 90 °C. Ergidnzt werden
diese Untersuchungen durch Arbeiten zur Wechselwirkung mit verschiedenen Modellliganden
wie Malonat, Succinat etc. Dadurch sollen wichtige thermodynamische Daten der im geoche-
mischen Milieu im Nah- und Fernbereich eines Endlagers ablaufenden Reaktionen der dreiwer-
tigen Actinidionen erhalten werden. Das Projekt liefert somit einen entscheidenden Beitrag fiir
eine thermodynamisch fundierte Langzeitsicherheitsanalyse von nuklearen Endlagern. Des
Weiteren werden grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Komplexierungsverhaltens der tri-
valenten Actiniden und Lanthaniden erhalten, die auch in anderen wissenschaftlichen Berei-
chen von grofler 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
Universitiat Mainz, Potsdam, Universitit des Saarlandes sowie der TU-Miinchen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: TRLFS Untersuchungen von Cm(III) mit ausgewéhlten niedermolekularen Liganden so-
wie makromolekularen Superplasticizern.

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

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

In diesem Berichtszeitraum wurde der Einfluss des pH-Wertes auf die Komplexierung von
Cm(III) mit Lactat untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es zu klédren, ob sich in Abhéin-
gigkeit vom pH-Wert der Koordinationsmodus des Liganden éndert. Lactat kann entweder
chelatisierend (Side-On) iiber beide COO -Gruppen oder (End-On) {iber eine COO-Gruppe
an das Cm(III) koordinieren. Dazu wurden mehrere Messreihen bei unterschiedlichen Proto-
nenkonzentrationen und einer konstanten lonenstirke von Im = 4 mol/kg durchgefiihrt, wobei
die Lactatkonzentration im Verlauf der Messung variiert wurde. Sowohl NaClO4 als auch NaCl
wurden als Hintergrundelektrolyten verwendet.

Mithilfe der TRLFS wurden Fluoreszenzspektren der einzelnen Proben aufgenommen. Aus die-
sen Spektren konnten durch Peakentfaltung die Speziesverteilungen und damit die Molfraktio-
nen von [Cm(H20)9]*", [Cm(Lac)]*", [Cm(Lac)2]" und [Cm(Lac)3] ermittelt werden. Die Ein-
komponentenspektren der gebildeten Cm-Lactat-Spezies zeigen eine bathochrome Verschie-
bung des Emissionsmaximums von 596.6 nm auf 601.3 nm, was die Koordination von Lactat
an das Cm(III)-Ion belegt. Mithilfe einer linearen Steigungsanalyse konnte die schrittweise Ko-
ordinierung der Lactatliganden an das Cm-Ion bestitigt werden. Aus den experimentellen Da-
ten wurden die konditionalen Stabilitdtskonstanten log(Kn) fiir jeden Komplexierungsschritt
berechnet. In Ubereinstimmung mit Literaturdaten zur Am-Lactat-Komplexierung wurde keine
signifikante Abhdngigkeit der Konstanten vom pH-Wert beobachtet. Dies fiihrt zu dem Schluss,
dass keine pH-induzierte Anderung des Koordinationsmodus erfolgt.

Dariiber hinaus zeigt der Vergleich der Daten in den verschiedenen Hintergrundelektrolyten
NaClO4 und NacCl, dass bei der Komplexierung von Cm(III) mit Lactat kein Effekt des Ionen-
mediums auf die Stabilitdtskonstanten der Komplexbildung zu beobachten war.

4. Geplante Weiterarbeiten

Beziiglich der Komplexierung von Np(V) mit Dicarboxlat-Liganden wurde folgende Publika-
tion verfasst, die in Kiirze eingereicht wird.:

Maiwald, M. M., Miiller, K., Heim, K., Rothe, J., Dardenne, K., Rossberg, A., Frohlich, D.,
Koke, C., Trumm, M., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J.: Complexation of Np(V) with the
dicarboxylates malonate and succinate: complex stoichiometry, themodynamic data and struc-
tural information, internal review.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Maiwald, M. M., Trumm, M., Dardenne, K., Rothe, J., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J.: Spe-
ciation, thermodynamics and structure of Np(V) oxalate complexes in aqueous solution, Dalton
Trans. 49, 13359-13371 (2020)

Maiwald, M. M., Miiller, K., Heim, K., Trumm, M., Frohlich, D. R., Banik, N. L., Rothe, J.,
Dardenne, K., Skerencak-Frech, A., Panak, P. J.: Determination of thermodynamic functions
and structural parameters of NpO2" lactate complexes, New J. Chem. 44, 17033-17046 (2020)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz 02 E 11446A

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

676.496,00 EUR Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

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

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fiir ein generisches Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes® (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Ergénzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geome-
chanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: FEinfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schiadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflichen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
APS:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfinger (ZE) koordiniert das Vorhaben und betreut die Kooperation mit den
Sandia National Laboratories. Er beteiligt sich im Teilprojekt A mit dem von ihm entwickelten
Stoftmodell CDM und verwendet fiir die Modellberechnungen der Untertagestrukturen das Finite-
Differenzen-Programm FLAC3D (Itasca).

Im Berichtszeitraum entwickelte der ZE sein Stoffmodell CDM weiter. Fiir die teilweise gednderte
Beschreibung der Spannungs-, Temperatur- und Verformungsratenabhingigkeit der folgenden ge-
birgsmechanischen Phdnomene bestimmte er neue Parameterkennwerte fiir WIPP-Steinsalz: tran-
sientes und Kriechen, Schidigungs- und Dilatanzentwicklung, Schidigungsreduktion und Verhei-
lung, Einfluss der Schidigung auf die Verformung, Kriechbruch und Nachbruchverhalten. Dazu
rechnete der ZE zahlreiche Kriech-, Festigkeits- und Verheilungsversuche mit WIPP-Steinsalz
nach. Mit der neuen CDM-Version und den Kennwerten berechnete er anschlieBend die beiden
Virtuellen Demonstratoren (VD) aus AP5. Der erste VD zeigt den Riickgang der Dilatanz und Sché-
digung im Konturbereich der Strecke (Schadigungszone) nach dem Einbau eines Dammbauwerks.
Mit dem zweiten VD wird der Einfluss einer Grenzfldche (z. B. einer Tonschicht) {iber der Firste
einer Strecke auf die Entwicklung der Schiadigungszone berechnet.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnten im Berichtszeitraum keine personlichen Treffen der
Projektpartner stattfinden. Abstimmungen zwischen den Projektpartnern sowie Priasentationen und
Diskussionen der Ergebnisse erfolgten in Videobesprechungen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten werden im APS Berechnungen mit dem zweiten Virtuellen
Demonstrator stehen. Da die Langzeitkriechversuche im AP1 nicht vor dem Sommer 2021 abge-
schlossen werden konnen, wird eine Laufzeitverlangerung um 6 Monate notwendig fiir die Aus-
wertung der Ergebnisse, deren Umsetzung in die Weiterentwicklung der gebirgsmechanischen Mo-
dellierung, zugehorige Kennwertbestimmungen, abschlieBende Modellberechnungen mit den aktu-
alisierten Stoffmodellversionen, den Vergleich der Ergebnisse sowie fiir das Ziehen von Schluss-
folgerungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
IfG Il’lStltl'lt fpr Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 11446B
04279 Leipzig

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.005.576,00 EUR Dr. Salzer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Universitit Hannover, TU Braun-
schweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien fiir die
Nachweise zur sicheren Endlagerung wirmeentwickelnder radioaktiver Abfille in untertigigen
Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fiir die Anwendung zu qualifizieren, um die Zuver-
lassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als assoziierter Partner be-
teiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA.

Die Arbeiten ergeben sich aus dem Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Modellierung des
thermomechanischen Verformungsverhaltens von Steinsalz, hier fokussiert auf die flache Lage-
rung, der beim Vergleich aktueller Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei Verbundprojek-
ten zwischen 2004 und 2016 identifiziert wurde. Es wird eine verbesserte physikalische Beschrei-
bung der in AP1 bis AP4 genannten Phinomene erarbeitet. Begleitend werden spezifische experi-
mentelle Untersuchungen und exemplarische numerische Simulationen mit endlagerrelevanten De-
tailmodellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden miteinander, mit experimentellen Befunden und
In-situ-Beobachtungen verglichen. Auswirkungen der verbesserten Modellierung werden anhand
eines komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modells in AP5 demonstriert. Mérz 2019 erfolgte eine
Verldngerung des Vorhabens bis 2021.

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fiir ein generisches Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes® (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Ergédnzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geome-
chanischen Rechenverfahren und Datensitze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

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

AP4: Einfluss von Grenzflichen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
APS:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der 23. Projektworkshop fand am 27. Oktober als Videokonferenz statt. Weitere Abstimmungen
und Beratungen mit einzelnen Partnern und dem Koordinator erfolgten ebenfalls per Video.

Das IfG beteiligt sich zum einen mit seinen beiden Stoffmodellen — dem erweiterten Dehnungs-
Verfestigungs-Ansatz (,,Modell Giinther/Salzer) sowie dem visko-elasto-plastischen Modell
(,,Modell Minkley*) an den numerischen Arbeiten. Zum anderen plant und realisiert das IfG Teile
des Versuchsprogramms, die sich mit dem Kriechen bei kleinen Spannungen (AP1) und dem Ein-
fluss der Vorschddigung auf die Zugfestigkeit (AP3).

Im Berichtszeitraum hat das IfG dazu die Entwicklung des zweiten virtuellen Demonstrators weiter
vorangetrieben und vorldufig abgeschlossen sowie erste Berechnungen durchgefiihrt. Das Modell
soll insbesondere das Zusammenspiel von Scher- und Zugschiadigung und den Einfluss von Schwé-
cheflachen auf die Schadigungsentwicklung darstellen. Die Ergebnisse zeigen intensive Schidi-
gung und Konvergenz in der Gréenordnung der Werte, die in vergleichbaren realen Situationen
beobachtet werden, inklusive Versagen einer Schichtflache iiber der Firste.

Im Rahmen des Laborprogramms wurde ein Langzeitversuch (527-TCC34, bisherige Laufzeit fast
4 Jahre) weitergefiihrt; nach einer isotropen Phase von etwa 200 Tagen Dauer wurde wieder die
Laststufe von 4 MPa bei 333 K angefahren, um die Einfluss der Erholung und eine mogliche neue
transiente Phase zu untersuchen.

Eine wesentliche Erkenntnis aus diesem Versuch ist, dass nach Temperaturdnderungen die neue
stationdre Kriechphase vergleichsweise schnell erreicht wird. Daher wurden weitere Versuche an-
gesetzt (613-TCC1 bis 3), die Spannungen von 1, 3 und 5 MPa bei Temperaturen vom 373 K,
353 K, 333 K und 313 K untersuchen (etwa 100 Tage pro Temperaturstufe). Ende Dezember 2020
wurde bei allen Versuchen die Stufe mit 333 K angefahren. Diese Versuche werden bis in den Som-
mer 2021 fortgesetzt, um die Kriechraten bei 333 K und 313 K und die jeweiligen Aktivierungs-
energien zu bestimmen; die Ergebnisse konnen dann auch mogliche Wechsel des dominierenden
Kriechmechanismus andeuten.

Die Versuche in den neuartigen Kriechstanden (527-TCC38, 42 und 44) zeigen derzeit unklare Er-
gebnisse, die moglicherweise auf Storeinfliisse (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) zuriickzufiihren
sind. Hier sind zur Abkldrung weitergehende Analysen erforderlich.

Zum Ende 2020 ging Dr. Klaus Salzer in den Ruhestand; sein Nachfolger als Projektleiter ist
Dr. Christoph Liideling.

4. Geplante Weiterarbeiten

Zunichst sind im Laborprogramm die Ergebnisse der neuartigen Kriechstdnde zu tiberpriifen und
eventuelle Storeinfliisse zu identifizieren und ggf. neu zu kalibrieren. Die weiteren Versuche (613-
TCC1 bis 3) werden nicht vor dem Sommer 2021 abgeschlossen sein. Daneben sind die neuen
Ergebnisse des Projektpartners TU Clausthal zur Verheilung auszuwerten und die gewonnenen Er-
kenntnisse in die Stoffmodelle zu tiberfithren. Im Vordergrund der numerischen Arbeiten werden
im AP5 Berechnungen mit dem zweiten Virtuellen Demonstrator stehen.

Wegen der Verzogerung im Laborbereich wird eine Laufzeitverlingerung um 6 Monate notwendig
fiir die Auswertung der Ergebnisse, deren Umsetzung in die Weiterentwicklung der gebirgsmecha-
nischen Modellierung, zugehdrige Kennwertbestimmungen, abschlieBende Modellberechnungen
mit den aktualisierten Stoftmodellversionen, den Vergleich der Ergebnisse sowie fiir das Ziehen
von Schlussfolgerungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Leibniz Universitit Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11446C

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

490.473,00 EUR Dr. Zapf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel, IfG Leipzig, Universitit Hannover, TU Braun-
schweig und TU Clausthal (FKZ 02E11446A bis E) hat das Gesamtziel, Instrumentarien fiir die
Nachweise zur sicheren Endlagerung wiarmeentwickelnder radioaktiver Abfille in untertigigen
Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fiir die Anwendung zu qualifizieren, um die Zuver-
lassigkeit langzeitiger gebirgsmechanischer Prognosen zu verbessern. Als assoziierter Partner be-
teiligen sich die Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA.

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

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzept-ent-
wicklung fiir ein generisches Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes® (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Ergénzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geome-
chanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: FEinfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schiadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflichen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
APS:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum hat der Zuwendungsempfanger (ZE) alle aus dem Vorhaben zur Verfiigung
stehenden Versuche mit WIPP salt mit dem Stoffmodell Lubby-CF nachberechnet und seinen
Kennwertsatz fiir diesen Salztyp weiter verfeinert. Mit dem neuen Kennwertsatz hat der ZE weitere
Simulationsberechnungen zum virtuellen Demonstrator durchgefiihrt.

Weiterhin hat der ZE mit den Simulationsberechnungen zum Virtuellen Demonstrator II begonnen.
Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnten im Berichtszeitraum keine personlichen Treffen der
Projektpartner stattfinden. Abstimmungen zwischen den Projektpartnern sowie Priasentationen und
Diskussionen der Ergebnisse erfolgten in Videobesprechungen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten werden im APS5 Berechnungen mit dem zweiten Virtuellen
Demonstrator stehen. Da die Langzeitkriechversuche im AP1 nicht vor dem Sommer 2021 abge-
schlossen werden konnen, wird eine Laufzeitverlingerung um 6 Monate notwendig fiir die Aus-
wertung der Ergebnisse, deren Umsetzung in die Weiterentwicklung der gebirgsmechanischen Mo-
dellierung, zugehorige Kennwertbestimmungen, abschlieBende Modellberechnungen mit den aktu-
alisierten Stoffmodellversionen, den Vergleich der Ergebnisse sowie fiir Ziehen von Schlussfolge-
rungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



62

Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig,
Universitétsplatz 2, 38106 Braunschweig 02 E 11446D

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

400.307,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

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

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fiir ein generisches Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes® (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Ergénzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geome-
chanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

AP2: FEinfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schiadigungsriickbildung
AP3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

AP4: Einfluss von Grenzflichen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
APS:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Zuwendungsempfianger beteiligt sich an dem Verbundprojekt im Teilprojekt D mit dem Stoft-
modell fiir Steinsalz TUBSsalt und verwendet fiir die Modellberechnungen der Untertagestrukturen
das Finite-Differenzen-Programm FLAC3D der Fa. Itasca.

Im Berichtszeitraum wurde zunéchst eine Parameteranpassung flir Asse-Speisesalz durchgefiihrt,
um einen geeigneten Parametersatz {iber alle bisher gelaufenen Versuche zu erzielen. Dabei musste
ein Kompromiss zwischen den Verheilungsserien und den Festigkeitsversuchen gefunden werden.
Des Weiteren wurde mit diesem neuen Parametersatz ein weiterer Verheilungsversuch, der an der
TUC durchgefiihrt wurde, berechnet. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend, die Versuchsergeb-
nisse konnen gut abgebildet werden.

AuBerdem wurden erste Berechnungen an einem zweiten Virtuellen Demonstrator (VD), der vom
IfG entworfen wurde, durchgefiihrt. Mit dem zweiten VD wird der Einfluss einer Grenzflache (z. B.
einer Tonschicht) tiber der Firste einer Strecke auf die Entwicklung der Schadigungszone bestimmt.
Im Berichtszeitraum konnten aufgrund der COVID-19-Pandemie keine personlichen Treffen statt-
finden. Die Abstimmung zwischen den Projektpartnern erfolgte in Form von virtuellen Workshops
(27.10.2020, 03.12.2020).

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Vordergrund der weiteren Arbeiten werden im AP5 Berechnungen mit dem zweiten Virtuellen
Demonstrator stehen. Da die Langzeitkriechversuche im AP1 nicht vor dem Sommer 2021 abge-
schlossen werden konnen, wird eine Laufzeitverlangerung um 6 Monate notwendig fiir die Aus-
wertung der Ergebnisse, deren Umsetzung in die Weiterentwicklung der gebirgsmechanischen Mo-
dellierung, zugehdrige Kennwertbestimmungen, abschlieBende Modellberechnungen mit den aktu-
alisierten Stoffmodellversionen, den Vergleich der Ergebnisse sowie fiir das Ziehen von Schluss-
folgerungen.

Da aufgrund der COVID-19-Pandemie weiterhin keine personlichen Treffen stattfinden konnen,
sind weitere digitale Workshops geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld 02 E 11446E

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

784.171,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

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

Das Verbundprojekt weist einen engen thematischen Bezug zum BMWi-Vorhaben ,,Konzeptent-
wicklung fiir ein generisches Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille in flach lagernden Salz-
schichten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes® (KOSINA) auf. Da dort keine Laboruntersuchungen und Weiterentwicklungen der
Stoffmodelle durchgefiihrt werden, bilden die Arbeiten in diesem Verbundprojekt eine notwendige
methodische Absicherung und wichtige Ergénzung der in beiden Vorhaben eingesetzten geome-
chanischen Rechenverfahren und Datensétze.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

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

AP4: Einfluss von Grenzfldchen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)
APS5:  Virtueller Demonstrator

AP6: Administrative Arbeiten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Aufgrund der COVID-19-Pandemie fiihrten die Projektpartner im Berichtszeitraum am 27. Oktober
den 23. Projekt-Workshop online durch. Auf dem 23. Workshop wurden aktuelle Projektthemen
sowie die WEIMOS-Présentationen diskutiert. Auf dem Workshop stellte der Zuwendungsempfan-
ger(ZE) aktuelle Projektthemen mit Fokussierung auf Arbeiten in AP2, AP3 und APS vor.

Der ZE stellte in diesem Zusammenhang die laborativen Arbeiten zur Schiadigungsriickbildung
(AP2) vor.

Im Berichtszeitraum wurde die Serie 4c) von dem Zuwendungsempfanger mit vier Verheilungsver-
suchen (Verheilungsphase unter zwei Laststufen: zuerst 26/8,5 MPa und anschlieBend 26/16 MPa)
durchgefiihrt. Die Serie 4c) wurde im September 2020 beendet. Kurz vor dem Ende der Serie 4c)
war der Heizkorper der Versuchsanlage defekt.

Aufgrund der Reparatur des Heizkorpers wurde die Serie 4d) mit erhdhter Temperatur von 70 °C
im November 2020 gestartet.

Dariiber hinaus wurde auf dem 23. Workshop die Laborergebnisse der durchgefiihrten Zugversuche
(AP3) vorgestellt, die als Grundlage fiir die Modifikation des Schidigungsansatzes und fiir die Be-
stimmung der Material-Parameter dienen.

Des Weiteren wurden unterschiedliche Berechnungen mit verschiedenen Simulationsmethoden
zum virtuellen Demonstrator (AP5) durchgefiihrt. Zur Validierung der Funktionalitét des erweiter-
ten Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche wurden zusédtzliche Berechnungen anhand des Dammjoch-
Beispiels durchgefiihrt. Auf dem 23. Workshop wurden dazugehorige Simulationsergebnisse pra-
sentiert und diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Bei der vierten Serie sind urspriinglich 4 Varianten (4a), 4b), 4¢), und 4d)) geplant, um das Verhei-
lungsverhalten unter gleicher mittlerer Beanspruchung zu untersuchen. Um den Einfluss der Fazies
von Steinsalz auf die Schadigungsriickbildung zu untersuchen, wurde eine weitere Variante 4e)
geplant. Dabei wird die Serie 4e) mit vier Verheilungsversuchen jeweils an zwei Wipp-Salzpriif-
korper und zwei Asse-Salzpriitkorper bei T = 35 °C durchgefiihrt.

Aufgrund der Reparatur der Versuchsanlagen wird eine Laufzeitverlangerung um 6 Monate fiir die
Auswertung der Laborergebnisse, Stoffmodellentwicklung, Parameterermittlung und die anschlie-
Benden numerischen Simulationen erforderlich.

Dariiber hinaus werden die Festigkeitsversuche an Salzpriitkorpern, die bei der vierten Serie ge-
schédigt und verheilt wurden, gemél Planung durchgefiihrt. Der ZE wird damit beginnen numeri-
sche Simulationen zum 2. virtuellen Demonstrator (AP5) durchzufiihren und die erfolgten labora-
tiven Arbeiten von Verheilungsversuchen auf dem néchsten Workshop présentieren.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 31.03.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.758.255,00 EUR Reiche

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Inhalt dieses FuE-Vorhabens ist die Entwicklung eines Rechenmoduls fiir das Programmpaket
RepoTREND zur Simulation von Prozessen im Nahfeld eines Endlagersystems. Dabei muss
die dem Nahfeldmodul zugrundeliegende Softwarearchitektur (sie definiert die grundlegenden
Komponenten eines Softwaresystems und beschreibt die Zusammenhénge, die zwischen den
Komponenten bestehen) vor allem eine hohe Modularitit der Programmstruktur und eine hohe
Flexibilitdt gegeniiber neuen Anforderungen aufweisen, um eine einfache Modifikation und
Erweiterung des Programmcodes zu gewihrleisten. Die Entwicklung einer Softwarearchitektur
mit den genannten Hauptmerkmalen ist eine Voraussetzung flir den Erfolg des gesamten Pro-
jekts und beeinflusst maB3geblich den erforderlichen Aufwand fiir die Entwicklung des Pro-
grammcodes. Die Erstellung relevanter Softwarearchitektur gilt deswegen als das wichtigste
Teilziel des Projekts.

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

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

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

AP4: Test, Qualitdtssicherung, Dokumentation.
Umfangreiche Tests werden in allen Programmentwicklungsphasen durchgefiihrt. Die
folgenden QS-MaBinahmen werden umgesetzt: Standardisierung der Arbeitsprozesse,
Versions- und Konfigurationsmanagement, Release-Freigabe, Bugtracking, Lokalisie-
rung von Problemen, Programmkommentare, Konventionen, Review des Programm-
codes. Die gesamte Entwicklung iiber alle Phasen wird ausfiihrlich dokumentiert.
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APS5:  Verfolgung von Anforderungen aus aktuell laufenden FuE-Projekten.
Die Anforderungen aus den aktuell laufenden FuE-Projekten werden aufgenommen und
so weit analysiert, dass eine Entscheidung getroffen werden kann, ob eine Anforderung
bei der aktuellen Entwicklung beriicksichtigt werden kann oder spéter, im Rahmen eines
separaten Projekts bzw. Arbeitspakets, realisiert werden soll.

AP6: Berichte zum Projektfortschritt.
Alle durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse werden in Halbjahres- und
Jahresberichten sowie im Abschlussbericht dokumentiert.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In dem zu berichtenden Zeitraum wurde im Wesentlichen an den Arbeitspaketen 3 und 4 gear-

beitet.

AP2: Folgende Konzepte wurden ausgearbeitet:

- Konzept zu einer flexiblen, voneinander unabhéngigen Definition von relativen Per-
meabilitidten und Kapillardruckfunktionen,

- Mehrere Konzepte zum Wechsel der Priméarvariablen (Evaluierung folgt).

XENIA-Module, die fiir die Definition eines Nahfeld-Rechenlaufs erforderlich sind,

wurden weiterentwickelt.

AP3: Die Umsetzung von bereits existierenden Konzepten wurde fortgesetzt.

Im Rahmen der Performanceoptimierung wurden mehrere Loser fiir Lineargleichungs-
systeme integriert sowie einige Performanceindikatoren eingebaut.

Im Rahmen der Codepflege bereits vorhandener Datenstrukturen in NaTREND wurden
einige Korrekturen und Erweiterungen vorgenommen. Dabei wurden u. a. einige mit
C++17 zur Verfiigung stehende neue Funktionalititen integriert.

AP4: Es wurden umfangreiche Vergleichsrechnungen insbesondere beziiglich des Basispro-
zesses Zwei-Phasen-Fluss durchgefiihrt. Die vorhandene Bibliothek von automatischen
Testfdllen wurde entsprechend der aktuellen Entwicklung angepasst und durch neue
Testfdlle erweitert.

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

AP6: In dem zu berichtenden Zeitraum erfolgte eine Verldngerung/Aufstockung des Vorha-
bens.

Der vorliegende Bericht sowie der Jahresbericht wurden erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im nichsten Halbjahr soll iberwiegend an AP3 und AP4 gearbeitet werden, wobei der Schwer-
punkt bei der Umsetzung des Schadstofftransports liegen soll.

Die Arbeiten zur Bereitstellung eines Rechengittergenerators werden fortgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

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

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwischen dem sicheren Bau und Betrieb ei-
nes Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfille und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teil-
projekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2020 01.07.2020 bis 30.09.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

469.799,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Vorhaben BASEL soll eine Vorgehensweise entwickelt werden, die eine nachvollziehbare
Abwigung zwischen den Anforderungen an die Sicherheit wahrend der Betriebsphase und der
Langzeitsicherheit erlaubt. Fiir die deutschen Endlagerkonzepte in Ton- und Salzgestein wer-
den auf der Basis von FEP die Abhingigkeiten zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase
dokumentiert. Darauf basierend sollen Methoden und Ansidtze entwickelt werden, die eine
nachvollziehbare Bewertung der Abhdngigkeiten von Betriebs- und Nachbetriebsphase erlau-
ben. Des Weiteren werden im Rahmen der Arbeiten die Grundziige fiir ein Sicherheitskonzept
in der Betriebsphase erstellt und gepriift, ob es Harmonisierungsbedarf zwischen den Sicher-
heitskonzepten der Betriebs- und Nachverschlussphase gibt. Mit diesem Vorhaben werden neu-
artige konzeptionelle Ansdtze und methodische Voraussetzungen geschaffen, die es erlauben,
einen konsistenten und in sich geschlossenen Sicherheitsnachweis zu fiithren. Die gemeinsame
Bearbeitung des Vorhabens durch die BGE TECHNOLOGY und die GRS, insbesondere deren
Arbeiten auf dem Gebiet der Betriebs- und Langzeitsicherheit und Mitarbeit in entsprechenden
internationalen Gremien bilden die Grundlage fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Vorha-
bens.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst die folgenden Arbeitspakete:

API1: Grundlagen (rechtlicher Rahmen, internationale Empfehlungen, Endlagerkonzepte)

AP2: Grundziige eines Sicherheitskonzepts fiir die Betriebsphase

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

AP4: Bewertung der Betriebsphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Langzeitsicherheit

APS5: Bewertung der Nachverschlussphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den sicheren
Betrieb eines Endlagers

AP6: Methoden und Ansitze

AP7: Dokumentation

GRS ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 1, 4, 6 und 7.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Die Arbeiten zu AP1 bis AP6 sind abgeschlossen.

AP7: Fertigstellung der Dokumentation der Arbeitsergebnisse aus dem Vorhaben BASEL in
den folgenden drei Berichten (siehe 5.):
- Synthesebericht
- FEP-Katalog inkl. Bewertung des Einflusses auf die Nachverschlussphase und
- Ableitung von EVI und von MafBinahmen zur Beherrschung der EVI.

4. Geplante Weiterarbeiten
Das Vorhaben wurde zum 30.09.2020 beendet.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Wolf, J., Lommerzheim, A., Bertrams, N., Buhmann, D., Filbert, W., Forster, B., Herold, P.,
Leonhard, J., Noseck, U., Prognitz, S. (2020): Bewertung der Abhingigkeiten zwischen dem
sicheren Bau und Betrieb eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfille und der Langzeitsicher-
heit, GRS-617, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit, Braunschweig

Herold, P., Bertrams, N., Buhmann, D., Filbert, W., Forster, B., Leonhard, J., Lommerzheim,
A., Noseck, U., (2020): Beschreibung der generischen Endlagersysteme fiir das Vorhaben BA-
SEL, GRS-618, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit, Braunschweig
Lommerzheim, A., Forster, B., Bertrams, N., Buhmann, D., Herold, P., Leonhard, J., Noseck,
U., Wolf, J. (2020): Ableitung von Einwirkungen von innen fiir die Betriebsphase eines Endla-
gers fiir hochradioaktive Abfille, GRS-619, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit,
Braunschweig
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11486B

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwischen dem sicheren Bau und Betrieb ei-
nes Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfille und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teil-
projekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2016 bis 30.09.2020 01.07.2020 bis 30.09.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

598.901,22 EUR Dr. Lommerzheim

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das wesentliche Ziel des Vorhabens ist es, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die eine nachvoll-
ziehbare Abwiagung zwischen den Anforderungen an die Sicherheit wahrend der Betriebsphase ei-
nes Endlagers fiir ausgediente Brennelemente und wirmeentwickelnde radioaktive Abfélle und der
Langzeitsicherheit erlaubt. Fiir die deutschen Endlagerkonzepte in Ton- und Salzgestein werden auf
der Basis von FEP die Abhdngigkeiten zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase dokumentiert.
Darauf basierend sollen Methoden und Ansétze entwickelt werden, die eine nachvollziehbare Be-
wertung der Abhingigkeiten von Betriebs- und Nachbetriebsphase erlauben. Des Weiteren werden
im Rahmen der Arbeiten die Grundziige fiir ein Sicherheitskonzept in der Betriebsphase erstellt und
gepriift, ob es Harmonisierungsbedarf zwischen den Sicherheitskonzepten der Betriebs- und Nach-
verschlussphase gibt. Mit diesem Vorhaben werden neuartige konzeptionelle Ansédtze und metho-
dische Voraussetzungen geschaffen, die es erlauben, einen konsistenten und in sich geschlossenen
Sicherheitsnachweis zu fiihren. Die gemeinsame Bearbeitung des Vorhabens durch die BGE
TECHNOLOGY und die GRS, insbesondere deren Arbeiten auf dem Gebiet der Betriebs- und
Langzeitsicherheit und Mitarbeit in entsprechenden internationalen Gremien bilden die Grundlage
fiir eine erfolgreiche Durchfithrung des Vorhabens.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm umfasst die folgenden Arbeitspakete:

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

AP2: Grundziige eines Sicherheitskonzepts fiir die Betriebsphase der {iber- und untertdgigen An-
lagen

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

AP4: Bewertung der Betriebsphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Langzeitsicherheit

APS5:  Bewertung der Nachverschlussphase hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den sicheren Be-
trieb eines Endlagers

AP6: Methoden und Ansitze (Fortfithrung der Methodenentwicklung im Zuge der Aufstockung)

AP7: Dokumentation

BGE TECHNOLOGY GmbH ist federfiihrend fiir die Arbeitspakete 2, 3 und 5.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: AbschlieBende Priifung des FEP-Katalogs und Erstellung eines Berichtes
Fertigstellung des EVI-Berichtes

AP4: Abschluss der Dokumentation der technischen und organisatorischen MaBBnahmen zur Ver-
meidung bzw. zur Reduzierung der Konsequenzen von Einwirkungen von Innen (EVI)

APS:  Bewertung der Wechselwirkungen zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase
AP7: Fertigstellung des Abschlussberichtes zum Gesamtvorhaben BASEL

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Alle Arbeiten wurden termingerecht abgeschlossen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser
Str. 173, 79100 Freiburg 02 E 11547A

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfélle (SOTEC-radio), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.07.2020 bis 31.07.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

472.614,00 EUR Dr. Brohmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung von Herausforderungen bei der Entsorgung radio-
aktiver Abfille im Hinblick auf Wechselwirkungen zwischen Technik und Sozialem. Dazu wird ein
differenziertes, systematisiertes Verstdndnis sozio-technischer Zusammenhénge und Herausforderun-
gen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden wissenschaftliche Konzepte fiir die Analyse
sowie Handlungsempfehlungen fiir die Politik zum Umgang mit sozio-technischen Herausforderungen
— u. a. in Governance- und Management-Strukturen — entwickelt. Die Arbeitspakete 1 und 5 werden
gemeinsam von ITAS, Oko-Institut und FFU bearbeitet. Alle Arbeitspakete sind durch interdisziplinire
Schnittstellen verbunden.

Das Vorhaben hat fachlich-inhaltliche Beziige zum Ende 2019 gestarteten Projekt TRANSENS, in dem
die transdisziplindre Methodik in der Entsorgungsforschung weiterentwickelt und angewendet werden
soll. Hier werden auch Erfahrungen und inhaltliche Ergebnisse aus SOTEC-radio aufgegriffen und ver-
tieft.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP3: Reversibilitit in Entscheidungsprozessen

AP3.1: Bestehende Konzepte fiir und Erfahrungen mit reversiblen Prozessen

AP3.2: Partizipative Verfahren im Kontext reversibler Entscheidungsprozesse

AP3.3: Entwicklung von Handlungsempfehlungen

APS: Robuste Governance-Strukturen, Kohérenz und Institutionalisierung von Langzeitprozessen
(zusammen mit ITAS und FFU)

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten zu AP3 sowie zu AP5 konnten — wie berichtet — im ersten Halbjahr 2020 abgeschlossen
werden. In diese Schlussauswertungen konnten auch wichtige Hinweise aus der Abschlusskonferenz am
11./12.2.20 in Berlin aufgenommen werden, die sowohl die Schlussfolgerungen als auch die Handlungs-
empfehlungen unterstiitzen konnten.

Im Berichtszeitraum des 2. Halbjahres standen die inhaltlichen und organisatorischen Arbeiten an der
Abschlusspublikation des Sammelbandes im Fokus.

Hierzu gehorten die Themensetzung und weitere inhaltliche Abstimmung des Bandes sowie die Anspra-
che und Betreuung von internen und externen Autor*innen. In einem umfangreichen - mehrstufigen -
Reviewverfahren wurde gemeinsam mit FFU und ITAS die Qualitdtssicherung der Beitrdge durchge-
fiihrt. Daneben oblag dem Oko-Institut die Redaktion und das Lektorat der Beitriige.

Das Oko-Institut verantwortete die Autorenschaft folgender Beitréige:


http:11./12.2.20
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Mbah, M.; Brohmann, B. (2021): Das Lernen in Organisationen Voraussetzung fiir Transformations-
prozesse und Langzeit-Verfahren. In: Brohmann, Bettina; Brunnengraber, Achim; Hocke, Peter; Isidoro
Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021): Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechni-
sche Herausforderungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfallen. Bielefeld: transcript

Mbah, M.; Brohmann, B.; Chaudry, S.; Seidl, R. (2021): Reversibilitidt im Kontext der Entsorgung hoch-
radioaktiver Abfille. Begriffsbestimmung und Entwicklung eines konzeptionellen Ansatzes von Rever-
sibilitdt. In: Brohmann, Bettina; Brunnengriber, Achim; Hocke, Peter; Isidoro Losada, Ana Maria
(Hrsg.) (2021): Robuste Langzeit- Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausforde-
rungen im Umgang mit hochradioaktiven Abféllen. Bielefeld: transcript

Chaudry, S.; Seidl, R. (2021): Expertendissens und das reversible Verfahren der Suche nach einem End-
lagerstandort fiir hochradioaktive Abfille. In: Brohmann, Bettina; Brunnengréiber, Achim; Hocke, Peter;
Isidoro Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021): Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Sozi-
otechnische Herausforderungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfillen. Bielefeld: transcript

In Kooperation mit FFU und ITAS entstanden die folgenden Kapitel:

Mbah, M.; Kuppler, S. (2021): Raumsensible Long-term Governance zur Bewiltigung komplexer Lang-
zeitaufgaben Anforderungen im deutschen Entsorgungskontext. In: Brohmann, Bettina; Brunnengréber,
Achim; Hocke, Peter; Isidoro Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021): Robuste Langzeit-Governance bei der
Endlagersuche. Soziotechnische Herausforderungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfillen. Biele-
feld: transcript

Brohmann, Bettina; Brunnengraber, Achim; Hocke, Peter; Isidoro Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021):
Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausforderungen im Umgang
mit hochradioaktiven Abfillen. Bielefeld: transcript

Brunnengréber, A.; Isidoro Losada, A.; Brohmann, B.; Hocke, P. (2021): Konzepte und MaBnahmen
zum Umgang mit soziotechnischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfille. In:
Brohmann, Bettina; Brunnengraber, Achim; Hocke, Peter; Isidoro Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021):
Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausforderungen im Umgang
mit hochradioaktiven Abfillen. Bielefeld: transcript

4. Geplante Weiterarbeiten

Beitrdge aus AP5 sowie aus dem Sammelband wurden im Laufe des vierten Quartals 2020 bereits auf
verschiedenen Workshops und Konferenzen vorgestellt. Weitere Vortriage sind fiir 2021 geplant.

Dabei konnten einzelne Aspekte und Empfehlungen aus SOTEC-radio bereits im nachfolgenden TRAN-
SENS Vorhaben aufgenommen und fortentwickelt werden, auch zum aktuellen Standortauswahlverfah-
ren konnten fachlich-inhaltliche Hinweise an BASE und BGE sowie NBG gegeben werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Der Abschlussbericht APS wurde fristgerecht zum Ende des Vorhabens vorgelegt, die Verodffentlichung
des Sammelbandes wurde vorbereitet und ist fiir 2021 eingeleitet:

Brohmann, Bettina; Brunnengrdber, Achim; Hocke, Peter; Isidoro Losada, Ana Maria (Hrsg.) (2021):
Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausforderungen im Umgang
mit hochradioaktiven Abféllen. Bielefeld: transcript
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 115478
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfélle (SOTEC-radio), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.07.2020 bis 31.07.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

399.013,00 EUR Dr. Hocke-Bergler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung der Herausforderungen bei der Entsorgung
radioaktiver Abfdlle unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Technik und So-
zialem. Dazu wird ein differenziertes, systematisiertes Verstandnis der jeweiligen Zusammen-
hénge und Herausforderungen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden wissen-
schaftliche Konzepte fiir die Analyse sowie Handlungsempfehlungen fiir die Politik zum Um-
gang mit sozio-technischen Herausforderungen in Governance- und Management-Strukturen
entwickelt. Die Arbeitspakete 1 und 5 werden gemeinsam von ITAS, Oko-Institut und FFU
bearbeitet. Alle Arbeitspakete haben Querverbindungen mit interdisziplindren Schnittstellen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:  Spezifizierung der sozio-technischen Herausforderungen (zusammen mit FFU und
Oko-Institut)

AP4:  Planungs- und Langzeitprozesse

AP4.1: Konzepte fiir und Erfahrungen mit Langzeit-Monitoring und Governance

AP4.2: Management und Langzeitplanung als Sicherheitskultur

AP4.3: Entwicklung von (Handlungs-) Empfehlungen

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

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nach der Entwicklung erster Handlungsempfehlungen fiir die Entsorgungspolitik (Abschluss
von AP4) und der erfolgreichen Durchfiihrung der SOTEC-radio-Abschlusskonferenz
(11./12.2.2020) erstellte ITAS seine verschiedenen Beitrage fiir die geplante Abschlussverof-
fentlichung. Dazu gehorte das Verfassen mehrerer Buchbeitrige sowie das Aufsetzen eines an-
spruchsvollen kritischen Reviewprozesses. Dieser Prozess wurde von ITAS zusammen mit
FFU und dem Oko-Institut getragen und iiber ein Umlaufverfahren fiir alle Beitrige durchge-
fiihrt. Ein ITAS-Kollege gehort zum vierkdpfigen Herausgeberteam des Sammelbandes. Seit
dem Spatherbst 2020 liegt das abgeschlossene Manuskript mit allen Kapiteln inkl. Einfithrung
und Handlungsempfehlungen im Schlusskapitel bei einem anerkannten Fachverlag. Das Er-
scheinen ist fiir den April 2021 angekiindigt.
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Exklusive ITAS-Buchkapitel sind:

Hocke. P.; Kuppler, S.; Enderle, St.: Robuste Langzeit-Governance und Notwendigkeiten neuer
Navigation.

Losch, A.: Welche Unterscheidungen braucht die Endlagerforschung?

Smeddinck, U.: Reversibilitdt in Entscheidungsprozessen.

Folgende ITAS-Koautorenschaften sind zu nennen:

Kuppler, S. (zus. m. M. Mbah): Raumsensible Long-term Governance zur Bewiltigung kom-
plexer Langzeitaufgaben. Anforderungen im deutschen Entsorgungskontext

Hocke, P. (zus. m. B. Brohman, A. Brunnengréiber, A.M. Isiodro Losada): Die Gestaltung ro-
buster Governanceprozesse: Unter welchen Bedingungen kann sie gelingen? Hinweise aus den
Ergebnissen des SOTEC-radio-Vorhabens

Hocke, P. (zus. m. A. Brunnengrédber, A.M. Isidoro Losada, B. Brohmann): Konzepte und Ma@3-
nahmen zum Umgang mit soziotechnischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioakti-
ver Abfille. Ein einleitender Beitrag

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Lauf des Jahres 2021 werden Ergebnisse in Vortrigen prisentiert und in neue Projekte ein-
flieBen. Der Abschlussbericht zu APS5 liegt vor.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Brunnengriber, A.; A.M. Isidoro Losada; B. Brohmann; P. Hocke: Konzepte und MaBBnahmen
zum Umgang mit soziotechnischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
fille. Ein einleitender Beitrag. In: Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Sozi-
otechnische Herausforderungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfillen, B. Brohmann; A.
Brunnengriber; P. Hocke; A.M. Isidoro Losada (Hrsg.), Bielefeld 2021; i. E.: transcript
Brohmann, B.; P. Hocke; A. Brunnengridber; A.M. Isidoro Losada: Die Gestaltung robuster
Governanceprozesse: Unter welchen Bedingungen kann sie gelingen? Hinweise aus den Ergeb-
nissen des SOTECradio-Vorhabens. In: Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche,
B. Brohmann et al. (Hrsg.), Bielefeld 2021; i. E.: transcript

Hocke. P.; Kuppler, S.; Enderle, St.: Robuste Langzeit-Governance und Notwendigkeiten neuer
Navigation. In: Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche., B. Brohmann et al.
(Hrsg.), Bielefeld 2021; 1. E.: transcript

Losch, A.: Welche Unterscheidungen braucht die Endlagerforschung? Soziotechnische Gestal-
tung zwischen Mdoglichkeit und Unmoglichkeit. In: Robuste Langzeit-Governance bei der End-
lagersuche., B. Brohmann et al. (Hrsg.), Bielefeld 2021; i. E.: transcript

Mbah, M.; Kuppler, S.: Raumsensible Long-term Governance zur Bewiltigung komplexer
Langzeitaufgaben. Anforderungen im deutschen Entsorgungskontext. In: Robuste Langzeit-
Governance bei der Endlagersuche., B. Brohmann et al. (Hrsg.), Bielefeld 2021; 1. E.: transcript
Smeddinck, U.: Reversibilitit in Entscheidungsprozessen. Warum brauchen wir ein lernendes
Verfahren? In: Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche., B. Brohmann et al.
(Hrsg.), Bielefeld 2021; i. E.: transcript
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Freie Universitdt Berlin, Kaiserwerther Str. 16-18, 14195 Berlin 02 E 11547C

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Umgang mit sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Entsorgung radioaktiver Abfille (SOTEC-radio), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2017 bis 31.07.2020 01.07.2020 bis 31.07.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

383.625,00 EUR Dr. Brunnengriber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel ist die Erfassung, Beschreibung und Bewertung der Herausforderungen bei der Entsorgung
radioaktiver Abfille unter Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Technik und So-
zialem. Dazu wird ein differenziertes, systematisiertes Verstindnis der jeweiligen Zusammen-
hinge und Herausforderungen entwickelt und fortgeschrieben. Im Ergebnis werden wissen-
schaftliche Konzepte fiir die Analyse sowie Handlungsempfehlungen fiir die Politik zum Um-
gang mit sozio-technischen Herausforderungen in Governance- und Management-Strukturen
entwickelt. Die Arbeitspakete 1 und 5 werden gemeinsam von ITAS, Oko-Institut und FFU
bearbeitet. Alle Arbeitspakete haben Querverbindungen mit interdisziplindren Schnittstellen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

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

AP2:  Regulierung und Interdependenzen

AP2.1: Interdependenzen zwischen Regulierung und Pfadabhingigkeiten
AP2.2: Formelle und informelle Beziehungen bei der Regulierung
AP2.3: Struktur und Wirksamkeit von Institutionen

AP5:  Robuste Governance-Strukturen, Kohdrenz und Institutionalisierung von Langzeitpro-
zessen (zusammen mit ITAS und Oko-Institut)
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zum Projektende werden die Beitriige fiir den Abschluss des Vorhabens redigiert und zur Uber-
gabe an den Verlag aufbereitet.

4.

»~Pfadabhingigkeiten in der Endlagerpolitik. Die Bedeutung von Pfadentwicklungen im
Kontext der Entsorgungsoptionen und Institutionenarchitektur in der Bundesrepublik
Deutschland* (Isidoro Losada)

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

»Arenen zur Austragung von Dissensen in der Endlagerungspolitik. Ausschlusskriterien als
ein in verschiedenen Arenen kontrovers diskutiertes Thema* (Isidoro Losada/Themann/
Héfner)

»Zum politischen Umgang mit Expert*innendissens. Das Beispiel der Zwischenlagerung
hochradioaktiver Abfélle in Deutschland* (Themann)

,Herausforderungen der neuen Institutionenarchitektur in der Endlagerung. Vergleichende
Analyse der bundesdeutschen Aufsichtsbehdrde mit dem belgischen und kanadischen Regu-
lator* (Di Nucci/Isidoro Losada/Laes)

»Rolle und Entwicklung politischer Beratungsinstanzen im Themenfeld der bundesdeut-
schen Endlagerung hochradioaktiver Abfalle* (Isidoro Losada/Themann/Di Nucci)

Geplante Weiterarbeiten

Vorhaben endete zum 31.07.2020.

S.

Berichte, Veroffentlichungen

Der Abschlussband von SOTEC-radio mit den oben genannten Beitréigen erscheint im Frithjahr
2021

Brohmann, Bettina; Brunnengriaber, Achim; Hocke, Peter; Isidora Losada, Ana Marid (Hrsg.)
(2021): Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche. Soziotechnische Herausforde-
rungen im Umgang mit hochradioaktiven Abfillen, Bielefeld: transcript (im Erscheinen)
Siehe: https://www.transcript-verlag.de/978-3-8376-5668-8/robuste-langzeit-governance-bei-
der-endlagersuche/


https://www.transcript-verlag.de/978-3-8376-5668-8/robuste-langzeit-governance-bei
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsch§ Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11557
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GESAV 1)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Felder 3.2 + 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2017 bis 30.04.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

962.943,33 EUR Prof. Dr. Mischo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im vorangegangen Forschungsprojekt GESAV I wurde eine Rezeptur fiir einen gefligestabili-
sierten Salzgrusversatz entwickelt, mit dem nach dem Einbau ein praktisch 100 %-iger Verfiil-
lungsgrad erreicht werden kann. Aufgrund der Gefiigestabilisierung wird eine ausreichend hohe
Stiitzwirkung des Versatzes erreicht, so dass nachfolgende Auflockerungen (Rissbildungen) im
umliegenden Gebirge ausgeschlossen werden konnen. Die Anfangspermeabilitit des Versatz-
materials liegt bei < 10! m?. Die Parameter Verformungswiderstand und Permeabilitit verbes-
sern sich mit zunehmender Gebirgskonvergenz. Die Rezeptur des entwickelten Versatzmateri-
als wurde unter der Patentnummer DE 10 2015 005 288 patentiert.

Das FuE-Projekt GESAV II verfolgt das Ziel, eine optimale Einbautechnologie fiir die paten-
tierte Rezeptur zu entwickeln. Zum Einbringen von Salzgrusversatz im Endlagerbergbau kom-
men mechanischer (Schleuder-) und pneumatischer (Blas-) Versatz infrage. Mit beiden Verfah-
ren wird nach dem Stand der Technik je ein Referenzversatzkorper in der Grube Sondershausen
der GSES mbH erstellt. Aufbauend auf den Ergebnissen von In-situ-Messungen an den Ver-
satzkorpern und Laboruntersuchungen von entnommenen Probekorpern werden die Verfahren
optimiert. Wesentliche Optimierungsparameter sind die Einbaudichte und die Reduzierung
technologiebedingter Einfliisse auf das. Mit optimierten Versatzverfahren wird jeweils ein wei-
terer Versatzkorper erstellt. Aus der vergleichenden Untersuchung der Versatzkorper wird eine
Vorzugsvariante zum Einbauverfahren benannt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP7:  Pilotversuche zum Einbau

AP8:  Labor- und messtechnische Uberwachung der Versatzkdrper
AP9:  Nachuntersuchungen des Versatzkorpers

AP10: Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP7:
APS:

APO:

Grofversuche abgeschlossen.

Fortgesetzte kontinuierliche messtechnische Uberwachung Versatzkorper 111 und IV
und geochemische Uberwachung aller Versatzkorper.

Untersuchung der Proben von Versatzkorper 111 am IfG Leipzig gem. Untersuchungs-
programm. Durchfiihrung der Versuche zur geochemischen Quantifizierung des Pha-
senbestands am IfAC im Rahmen der kostenneutralen Verldngerung. Durchfiihrung
weiterer Setzung-Feuchtigkeits-Verlaufsversuche am IfBuS. Konzeptionierung der Er-
weiterung des Laborversuchstandes um eine Druckmesseinrichtung und Vorversuche.

AP10: Abschlussbericht wurde von allen Projektpartnern gemeinsam konzeptioniert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP7:
APS:

AP9:

Grofversuche abgeschlossen.

Fortfiihrung der messtechnischen Uberwachung der Versatzkérper I11 und IV sowie ge-
ochemische Uberwachung aller Versatzkdrper.

Abschluss der Untersuchung der Proben von Versatzkorper III am IfG Leipzig gem.
Untersuchungsprogramm. Durchfiihrung der Versuche zur geochemischen Quantifizie-
rung des Phasenbestands am IfAC im Rahmen der kostenneutralen Verlingerung.
Durchfiihrung weiterer Setzung-Feuchtigkeits-Druck-Verlaufsversuche am IfBusS.

AP10: Erstellung des Abschlussberichts.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Darstellung FuE-Vorhaben GESAYV in Firmenmaterial IMKO
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolf-Romer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld 02 E 11567A

Vorhabensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2017 bis 31.03.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

537.360,00 EUR Prof. Dr. Lux

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei dem Forschungsvorhaben ,,BenVaSim* handelt es sich um ein internationales Simulatoren-
Benchmarking-Projekt, dessen Ziel es ist, die numerisch korrekte und geotechnisch grundsétzlich
aussagekriftige Funktionsweise unterschiedlicher TH*M-Simulationsprogramme zu analysieren.
Zu diesem Zweck ist die Simulation von Modellbeispielen unterschiedlichen Komplexitétsgrads
mit diesen Simulatoren angedacht. Das iibergeordnete Ziel ist dabei die nationale Verfiigbarkeit
von mehreren qualitdtsgesicherten Simulatoren fiir die Durchfithrung von fluiddynamischen Ana-
lysen zum Verhalten von untertéigigen Endlagersystemen im Tonstein- und Salinargebirge als
Grundlage fiir die Erarbeitung von Langzeitsicherheitsanalysen zu Endlagerkonzepten. Das Vorha-
ben soll in Zusammenarbeit mit der BGR, dem schweizerischen ENSI, der GRS mit ihren Bereichen
,Endlagersicherheitsforschung® (— BMWi-FKZ: 02E11567B, Verbundprojekt mit TUC) und
»otrahlen- und Umweltschutz® (— BMUB-FKZ: 3616E03230) sowie dem US-amerikanischen
LBNL stattfinden und baut vom Standpunkt des Zuwendungsempfangers TUC aus auf dem BMWi-
Forschungsvorhaben mit dem FKZ 02E11041 auf, in dessen Rahmen der FTK-Simulator entwickelt
worden ist, der vonseiten der TUC Gegenstand des geplanten Benchmarkings sein wird. Weiterent-
wicklungen des FTK-Simulators sind ebenfalls im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vorgese-
hen, um eine fiir die Zielstellung des Benchmarkings erforderliche Vergleichbarkeit der mit den
Simulatoren zu generierenden Ergebnisse mit Blick auf relevante, aber bis dato noch nicht vom
FTK-Simulator unterstiitzte Prozesse fiir Endlagermodelle zu gewihrleisten. Vorbereitende Mal3-
nahmen fiir das Benchmarking sind im Rahmen eines Vorprojekts mit dem BMWi-FKZ 02E11506
erfolgt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1.1: Organisation und Durchfiihrung von Fachtreffen, grundsatzliche Koordination
AP1.2:  Abstimmung der Berechnungsmodelle, Variationen und Parameter

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

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

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

Im vorliegenden Berichtszeitraum ist von der TUC in Abstimmung mit den Projektpartnern das
BenVaSim-Symposium 2020 zu Ergebnissen des Kooperationsprojekts organisiert und abgehalten
worden. Urspriingliche Planungen und erste Vorbereitungen fiir eine Prasenzveranstaltung sind be-
reits rechtzeitig mit Blick auf die Unsicherheit der Weiterentwicklung der Situation und der Rah-
menbedingungen zugunsten einer virtuellen Veranstaltung aufgegeben worden. Das Programm
konnte mit wenigen Verdnderungen — primér hinsichtlich der Vortragszeiten — gehalten werden, so
dass wie geplant auch nicht-projektinterne Fachkollegen Présentationen vorstellen konnten, die eine
Einordnung des BenVaSim-Projekts und der dort erzielten Ergebnisse ermdglichen konnten.

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Projektpartner zum Modell 1.4 (Arbeitsbezeichnung
1.6) konnte noch erfolgen, ein weiteres (virtuelles) Fachtreffen inklusive Diskussion der Ergebnisse
ist jedoch nicht mehr zustande gekommen.

Weitere Dokumentationen zum Projekt sind erfolgt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weitere Dokumentationen der Arbeiten und Ergebnisse der TUC werden erfolgen. Die Vorstellung
des Projekts und seiner Ergebnisse auf konkreten weiteren Fachtagungen wird anvisiert.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11577A

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.01.2020 bis 31.05.2023
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.078.790,00 EUR Dr. Miiller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Grundlage des Projektes SUSE ist die 2001 zwischen dem friiheren russischen Ministerium fiir
Atomenergie Minatom (jetzt Rosatom) und dem BMWi getroffene Vereinbarung fiir eine deutsch-
russische Kooperation zur internationalen Forschungs- und Entwicklungsarbeit hinsichtlich der
Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Kristallingesteinen. In den vergangenen 15 Jahren wurden
gemeinsame Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die sich auf die Ergebnisse von Erkundungs-
arbeiten auf mehreren Kristallinstandorten im Nishnekansker Gebiet (nahe Krasnojarsk) stiitzen
und sich seit 2006 auf Untersuchungen des Standortes Yeniseysky konzentrieren, durchgefiihrt. Im
Vorhaben SUSE werden die sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu Endlagersystemen in Kris-
tallingesteinen am Standort Yeniseysky weitergefiihrt. Die Untersuchungen umfassen die Erarbei-
tung von Verschlusskonzepten, der Charakterisierung der Kliiftung kristalliner Gesteine sowie die
Durchfiihrung hydrogeologischer Stromungs- und Transportberechnungen. In Abstimmung mit den
russischen Kollegen werden zudem Laborexperimente zu den mechanischen Eigenschaften an ge-
kliifteten, wieder mineralisierten Wirtsgesteinen sowie zum Radionuklid-Riickhaltevermdgen an
kristallinen Kernproben aus dem Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen wird das geologische Standortmodell fiir das Untersuchungsgebiet Yeniseysky aktualisiert
und hinsichtlich des Kluft- und Storungszonennetzwerkes prizisiert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

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

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

AP4: Erhebung zusitzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

APS5:  Regionale 3D-Stromungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

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

APS: Fiir die Erstellung eines strukturgeologischen-hydrogeologischen Modells und die Durchfiih-
rung von Transportmodellierungen zur Radionuklidausbreitung im EndlagermafBstab, wird die Ge-
ometrie des Kluftsystems auf ein regelméBiges Gitter eines Kontinuummodells tibertragen (fracture
continuum Ansatz). Da es allerdings zwischen der analytischen Losung und den numerischen Mo-
dellergebnissen z. T. deutliche Abweichungen gab, wurden im Berichtszeitraum verschiedene Lo-
sungsstrategien diskutiert und anhand verschiedener, daraufhin zugeschnittener Modelle tiberpriift.
In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob das Stromungsverhalten in den Kluftzonen anstelle der
bislang verwendeten isotropen Permeabilitit durch Verwendung einer anisotropen Permeabilitét
verbessert werden kann. Eine Auswertung der Darcy-Geschwindigkeiten bei Verwendung einer
isotropen Permeabilitit zeigt, dass deren Richtung aufgrund des durch den fracture continuum An-
satzes zustande kommenden Treppeneffektes nicht einheitlich sind. Zutreffender wire ein Verlauf
mit der Einfallsrichtung der eigentlichen Kluftflache. Eine Auswertung der Darcy-Geschwindig-
keiten zeigt, dass durch die Anwendung anisotroper Permeabilitidtswerte ein homogeneres Stro-
mungsverhalten erzeugt werden kann. Ein Vergleich der Durchflussraten an den Modellrdndern
zeigt, dass der relative Fehler gegeniiber der Analytik durch die Verwendung von anisotropen Per-
meabilitdtswerten von 25 % auf 7,5 % reduziert werden konnte.

In einem zweiten Schritt wurde iiberpriift, ob das Stromungsverhalten in den Kluftzonen mit Hilfe
eines hydraulischen Gradienten, der parallel zur Kluftrichtung verlduft, verbessert werden kann.
Bisher wurden hydraulische Randbedingungen gewahlt mit zwei unterschiedlichen, aber konstanten
Druckbedingungen auf gegeniiberliegenden Seiten. Um hingegen einen hydraulischen Gradienten-
vektor in beliebiger Richtung zu erstellen, wurden linear variierende Druckbedingungen an den
einzelnen Modellrdndern eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich zwar die Richtungen der
Darcy-Vektoren im Bereich des Zuflusses bzw. Abflusses verbessern, allerdings weiterhin ein in-
homogenes Stromungsverhalten im Modellinneren erhalten bleibt. Ein Vergleich mit der Analytik
zeigt, dass sich die Durchflussraten nur unwesentlich verbessern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass insbesondere durch die Verwendung von aniso-
tropen Permeabilitdtswerten die Berechnungsergebnisse verbessert werden konnten.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Rahmen zukiinftiger Berechnungen soll fiir den bisher verwendeten Modellierungsansatz iiber-
priift werden, ob das Schnittvolumen, dass die eigentliche Kluft mit der jeweilige Kontinnumszone
bildet, beriicksichtigt werden muss. Dies ist z. B. im in Teilzligen vergleichbaren sogenannten Oda-
Ansatz der Fall. Des Weiteren ist fiir das kommende Projektjahr die Entwicklung eines weiteren
Modellierungsansatzes (Fremdleistung) geplant. Der Simulationscode OpenGeoSys soll fiir die Er-
stellung und Berechnung von Kluftnetzwerken (DFN-Modellen) entsprechend weiterentwickelt
werden. Ziel ist es, verschiedenen Ansédtze zur modelltechnischen Abbildung von Kliiften qualitativ
und quantitativ miteinander zu vergleichen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11577B

Vorhabensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2017 bis 31.05.2023 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.322.575,00 EUR Dr. Fliigge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

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

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Bemessung des geotechnischen Verschlusssystems

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

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

AP4: Erhebung zusitzlicher Daten an Probenmaterial aus dem Gebiet Yeniseysky

APS5:  Regionale 3D-Stromungs- und Transportmodelle

AP6: Bewertung und Dokumentation

AP7: Unterstiitzung bei der methodischen Planung des Untertagelabors und Spezifizierung des In-
situ-Forschungs- und Entwicklungsbedarfs

Die GRS ist federfiihrend in den AP4 und APS5.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das fiir Ende Oktober 2020 in Moskau geplante ,,Arbeitstreffen im Rahmen der russisch-deutschen Zu-

sammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe” musste aufgrund der Corona-

bedingten Reiseeinschrankungen abgesagt werden. Der fachliche Austausch wurde per E-Mail und
durch Online-Meetings zwischen den jeweiligen Bearbeitern der Arbeitspakete vorgenommen. Projekt-

besprechungen (online) zwischen den deutschen Projektpartnern fanden am 20.08.2020, 04.09.2020,

11.11.2020, 19.11.2020 und am 11.12.2020 abgehalten. Das Protokoll des am 25.02.2020 abgehaltenen

»Arbeitstreffens im Rahmen der russisch-deutschen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung

radioaktiver Abfallstoffe wurde finalisiert und unterschrieben.

AP4: Die Desorptionsversuche mit Kristallinproben wurden durchgefiihrt und die Freisetzungen von
Cs, Sr, Ba, Ni, Eu, Sm, Gd, Nd, I, Se und U wurden bestimmt. Nach Abschluss der Probenauf-
schliisse werden die realistischen Kg-Werte fiir diese Spurenelemente bestimmt.
Die Quelldruck- und Permeabilititsversuche mit einem russischen Bentonit wurden abgeschlos-
sen und ausgewertet. Ein unerwartet hoher Quelldruck, der fiir einen auf 1,8 g/cm? kompaktierter
Versuchskdrper beobachtet wurde, kann endlagerrelevant sein und wird noch in einem nachge-
stellten Versuch niher untersucht.

APS5: Der fiir die Durchfithrung von Stromungs- und Transportmodellierungen vorgesehene Fracture
Continuum Ansatz wurde an kleinen Testmodellen mit den Simulationscodes FLAC3D (BGE-
TEC) und d*f++ (GRS) getestet. Da es allerdings zwischen der analytischen Lésung und den nu-
merischen Modellergebnissen z. T. deutliche Abweichungen gab, wurden verschiedene Lésungs-
strategien diskutiert und anhand verschiedener, daraufhin zugeschnittener Modelle tiberpriift. Da-
bei konnte durch die Verwendung einer anisotropen Permeabilitit ein homogeneres Stromungs-
verhalten erzeugt werden. Zum anderen wurde die Auswirkung der ModellgréBe auf den relativen
Fehler gegeniiber der analytischen Losung iiberpriift. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
durch Einsatz von linear variierenden statt konstanter Druckbedingungen an den einzelnen Mo-
dellrdndern sich die Stromungsrichtungen an den Modellrindern verbessern, aber nur geringe
Auswirkungen auf die Durchflussrate zu verzeichnen waren.

AP6: Das Programm VIRTUS wurde um eine Schnittstelle zur Integration von Modellergebnissen mit
d*f++ erweitert und erprobt. Moglichkeiten zur Zusammenarbeit bei der Integration und visuellen
Darstellung von Rechenergebnissen mit den Programmen PULSE (IBRAE) und VIRTUS (GRS)
wurden mit den russischen Projektpartnern diskutiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Ein russisch-deutsches Arbeitstreffen (online) mit allen involvierten Partnern ist fiir das Frithjahr 2021

geplant.

AP4: Die Sorptionsversuche werden abgeschlossen. Ein nachgestellter Versuch mit drei auf 1,8 g/cm?
kompaktierten Versuchskorpern wird abgeschlossen. Die Vorstellung und Diskussion der Ergeb-
nisse mit den russischen Partnern (NO.RAO, IBRAE, IGE RAN, IGEM RAN) wird in Form eines
Online-Meetings am 22.01.2021 stattfinden.

AP5: Weiterfiihrung der Entwicklungsarbeiten zum Fracture Continuum Ansatz, Uberpriifung des Ein-
satzes von Stromungs- und Transportmodellen basierend auf dem Oda-Ansatz.

AP6: Durchfiihrung eines russisch-deutschen Projekttreffens mit dem Schwerpunkt ,,Augmented Rea-
lity* (PULSE&VIRTUS).

APS5: Uberpriifung der Anwendungsméglichkeit der in SUSE entwickelten Strdmungsmodelle im Hin-
blick auf Transportberechnungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer:

GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln

Forderkennzeichen:
02 E11607A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA

I1), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille

Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.1

Laufzeit des Vorhabens:
01.10.2017 bis 30.06.2021

Berichtszeitraum:

01.07.2020 bis 31.12.2020

Gesamtkosten des Vorhabens:

903.735,00 EUR

Projektleiter:
Dr. Bischofer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Priméres Ziel des Verbundvorhabens VESPA 11 ist, das Verstindnis der Losungseigenschaften

und der Riickhaltung von mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten besonders unter reduzie-

renden Bedingungen entscheidend zu verbessern.

Ziel des GRS-Teilprojekts VESPA 1I ist, ein polythermes thermodynamisches Modell zur Be-

schreibung der Aktivitdten von geldsten Selenspezies unter reduzierenden Bedingungen zu ent-

wickeln.

Dartiber hinaus wird die chemische Reaktion von oxidierten Selenspezies bei Fe-Korrosion un-
tersucht, die Losungseigenschaften von Selenit und Iodid bei Temperaturen iiber 25 °C werden
ermittelt bzw. prognostiziert sowie geochemische Referenzszenarien fiir potentielle Endlager-

standorte in deutschen Tonstein- und Steinsalzformationen entwickelt.

2.

Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Speziation und Thermodynamik von Spaltprodukten in salinaren Losungen
Untersuchung der Riickhaltung von oxidierten Selenspezies beim Kontakt mit Fe(II)-halti-

gen Korrosionsprodukten
Geochemische Systemzustdnde im Nahfeld

Vergleichende Modellierung der Ausbreitung und Riickhaltung von langlebigen Spalt- und

Aktivierungsprodukten
Projektmanagement und Projektcontrolling




87

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

Anhaltende Probleme bei den kalorimetrischen Messungen der Verdiinnungsenthalpie
konzentrierter Losungen konnten durch verschiedene Anderungen an einigen Versuchs-
parametern endlich behoben werden. Als Ursache wird eine zu langsame Vermischung
des zugegebenen Wassers mit der dichteren und viskoseren Salzlosung vermutet, die
durch hoéhere Riihrgeschwindigkeiten und ldngere Zugabezeiten verbessert werden
konnte. Dadurch war es moglich, mehrere Messreihen mit Magnesiumiodid-Lésungen
in einem breiten Konzentrationsbereich durchzufiihren. Die Ergebnisse wurden an-
schlieBend zur Bestimmung von Temperaturkoeffizienten fiir Pitzer-Parameter verwen-
det. Wechselwirkungsparameter und osmotische Koeffizienten fiir 40 °C konnten aus
der Kombination mit Pitzer-Parametern fiir Mgl2-Losung bei 25 °C abgeschétzt werden.
Ein Vergleich mit experimentellen Messdaten zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung.
Messungen bei 40 °C wurden begonnen, mussten aber wegen eines Gerdtedefekts un-
terbrochen werden.

Isopiestische Messungen an Kaliumselenit-Ldsungen bei 25 °C fiithrten zunéchst zu Er-
gebnissen, die nicht kohérent zu fritheren Dampfdruck-Daten bei 40 bis 90 °C waren.
Die K2SeOs-Stammldsung wurde daher nochmals neu angesetzt. Mit dieser neuen L6-
sung ergaben sich osmotische Koeffizienten, die nahe an den fritheren Daten liegen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:

AP3:

Aufgrund pandemiebedingter Einschrankungen musste der Aufbau des Messsystems
zur Untersuchung der Speziation von Seleniden verschoben werden. Diese Arbeiten
sind nun fiir das erste Quartal 2021 geplant.

Mit der Titrationskalorimetrie werden Verdiinnungsenthalpien von Mgl fiir 40 °C und
eine weitere, hohere Temperatur bestimmt.

Die isopiestischen Messungen fiir das bindre System K2SeOs3-H20 bei 25 °C werden
abgeschlossen.

Anschliefend wird das polytherme Modell fiir das System Cs-(Na/K/Mg/Ca)-Cl/SO4-
H20 tiiberarbeitet und fiir das System SeOs-(Na/K/Mg/Ca)-Cl/SO4-H20 ein Modell er-
stellt.

Die Batchversuche zur Riickhaltung von Selenit und Selenat durch Fe-II-Korrosions-
phasen und metallischem Eisen werden angesetzt.

Es werden plausible Randbedingungen fiir geochemische Systemzustinde im Nahfeld
eines Endlagers zusammengestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 116078

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungsprodukte im Nahfeld von
Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA
I1), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

515.767,00 EUR Dr. Miiller

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Priméres Ziel des Verbundprojektes VESPA mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, Braunschweig, dem Karlsruhe Institut fiir Technologie und dem For-
schungszentrum Jiilich ist es, Konservativititen in den Annahmen, die z. Z. fiir die Radionuk-
lide '*C, "Se, '*Tund *Tc in Langzeitsicherheitsnachweisen angenommen werden, abzubauen.
Ziel des Teilvorhabens des HZDR ist die Identifikation von Riickhalteprozessen fiir das Spalt-
produkt *Tc und im geringeren Umfang fiir ’Se. Dabei werden auch konkurrierende Reaktio-
nen erfasst sowie der Einfluss des Redoxzustandes untersucht. Neben Batchversuchen sind
spektroskopische Speziesnachweise ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungen. Thermody-
namische Daten werden ermittelt und im Fall hinreichender Qualifizierung in die Referenzda-
tenbasis THEREDA implementiert. Sorptionsparameter werden in die mineralspezifische Sorp-
tionsdatenbank RES®T eingebunden. Ein weiteres Ziel stellt die Untersuchung und Charakteri-
sierung der relevanten niederen Oxidationsstufen des **Tc dar.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Sorptionsprozesse

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

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

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

AP2: Tc-Chemie inklusive niedriger Oxidationsstufen

AP3: Datentransfer zur Langzeitsicherheitsanalyse

AP4: Erstellung Abschlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Es wurde die Re-Oxidation von Tc(IV) beladenen Suspensionen von Griinrost aufler-
halb der Handschuhbox untersucht. Die vorangegangene Entfernung von Tc(VII) aus
der Losung betrug bei diesen Proben 50 % (pH 4,5) und 100 % (pH 7,5 und pH 11,5).
Nach drei Monaten in Gegenwart von Sauerstoff fielen diese Werte auf 30 %, 80 %



AP2:

AP3:
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bzw. 60 %, und in allen Féllen war die Tc-Oxidation mit einer Abnahme des pH-Wertes
verbunden.

Mit Sn?>" und Mn** beladene Aluminiumoxid-Nanopartikel wurden hinsichtlich ihrer
Kapazitit zur reduktiven Immobilisierung von Tc(VII) untersucht. Dafiir wurden Ionen-
stiarke, pH-Werte und die experimentelle Vorgehensweise variiert. Flir die bindren Sys-
teme ohne Tc¢ wurde ermittelt, dass die Mn?* -Sorption an Aluminiumoxid mit steigen-
dem pH-Wert zunimmt. Dagegen ist die Sn*>" -Sorption unabhingig vom pH-Wert =
100 %. Die Ionenstirke beeinflusst die Mn?" - und Sn** -Sorption an den Al2O3 Nano-
partikeln nicht. Das mit Mn?>* bzw. Sn?>* beladene Aluminiumoxid trocknete unter Na.
Im Anschluss wurden damit Tc-Retentionsuntersuchungen (Heteroreduktion) durchge-
fiihrt. Im Vergleich zu reinen Al2O3 Nanopartikeln (6,5 % Riickhaltung) verbesserte
Mn?" die Tc-Riickhaltung kaum (maximal 20 %), hingegen fiihrte die Sorption von Sn**
zu einer Riickhaltung von 80-100 %.

Die Levich-Gleichung und die Randles-Sevcik-Gleichung wurden erfolgreich angewen-
det, um die Reduktionsmechanismen von Tc(VII) in 2 M NaClOs zu identifizieren. Bei
pH 2 erfolgt die Reduktion in zwei Schritten: Tc(VII) gewinnt 2,1 + 0,3 Elektronen und
wird zu Tc(V), welches mit der Ubertragung von 1,3 + 0,1 Elektronen schnell zu Tc(IV)
reduziert. Bei pH > 4 erfolgt die Reduktion direkt, wobei Tc(VII) 3,2 £+ 0,3 Elektronen
aufnimmt. Bei beiden pH-Werten lagert sich ein schwarzer Feststoff auf der Arbeits-
elektrode ab. Mittels NMR Spektroskopie wurde dieser als Tc(IV) identifiziert. Raman-
Mikroskopie wurde auf den Feststoff angewendet und zwei Banden (374 und 1107 cm™)
konnten erstmals Tc(IV) zugeordnet werden.

Daten zur Tc-Reduktion an Al203-Nanopartikeln und an FeSz wurden an die GRS {iber-
sandt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

- Identifizierung der Tc-Molekiilumgebung nach reduktiver Immobilisierung durch Griinrost
und Sn-beladenes Aluminiumoxid mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie an der ROBL
Beamline an der ESRF (Grenoble). Identifizierung von Sn-Sekundérphasen durch weitere
a posteriori Analysen (XRD, Raman-Mikroskopie, XPS).

- Untersuchung der Tc(VII) -Heteroreduktion durch auf Aluminiumoxid sorbiertes S*".

AP2:

- Aufbau einer spektro-elektrochemischen Zelle auBBerhalb der Handschuhbox.

- Levich- und Randles-Sevcik-Analyse und spektro-elektrochemische Analyse der Tc(VII)-
Reduktion in Anwesenheit weiterer Hintergrundelektrolyten, z. B. Sulfat, Nitrat oder kleine
organische Molekiile.

5. Berichte, Veroffentlichungen

T. Fiissel: ,,Die Wirkung von sorbierten redoxaktiven Spezies auf Aluminiumoxid-Nanoparti-
keln bei der Immobilisierung von Technetium* Bachelorarbeit an der TU Dresden, 10/2020
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

02 E 11607C

Vorhabensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

504.649,00 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Primires Ziel des Verbundvorhabens VESPA 11 ist, das Verstindnis der Losungseigenschaften
und der Riickhaltung von mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten mit Fokus auf reduzie-
rende Bedingungen entscheidend zu verbessern. Dabei sollen insbesondere zuverldssigere che-
mische Eingangsdaten fiir langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlagerbe-
dingungen unterschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfiigung gestellt werden. Dies
umfasst unter anderem das Stoffinventar und den Quellterm fiir '*’Iod sowie Léslichkeitsgren-
zen und Sorptionskoeffizienten fiir Selen-, lod- und Technetiumspezies.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Arbeiten von KIT-INE im Rahmen von VESPA 1I gliedern sich in folgende Arbeitspakete:

AP1:
AP2:

AP3:

AP4:
AP5:

APO6:

Chemische Thermodynamik von Technetium(IV).

Riickhaltung von Radionukliden durch Sekundirphasen im Nahfeld: Riickhaltung von
Selen(IV) durch Calcit.

Riickhaltung von Radionukliden durch Sekundirphasen im Nahfeld: Riickhaltung von
Iod durch Fe-Sekundérphasen.

Freisetzung von '*I aus der Abfallmatrix.

Einbindung von Daten und Erkenntnissen in langzeitsicherheitsanalytische Modellrech-
nungen (erfolgt gemeinsam im Projektverbund).

Dokumentation.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Im Berichtszeitraum wurden von KIT-INE in VESPA II die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

AP1: (i) In das Manuskript zu den Arbeiten im Tc(IV)-SOs System wurden neue EXAFS
Studien integriert. Eine finale Version des Manuskripts ist fiir Mérz 2021 geplant.

(ii) Abschluss der Loslichkeitsexperimente aus der Unter- und Ubersittigung mit Tc bei
Anwesenheit von Gluconat.

(ii1) Abschluss der XAS-Analysen zur Charakterisierung der Tc-Speziation bei Anwe-
senheit von Gluconat. Ein Manuskript wird vorbereitet.

(iv) Abschluss der Loslichkeitsexperimente mit Re fiir Analogiebetrachtungen zu den
Tc-Systemen. Ein Manuskript wird vorbereitet.

(v) Ansetzen von Experimenten mit Tc bei Anwesenheit von Sulfid.

AP2: Beendigung der Langzeit-Rekristallisationsexperimente.

AP3: (i) Sorptionsversuche zur Wechselwirkung zwischen Iodid und Griiner-Rost Festphasen
wurden abgeschlossen. Hierbei zeigte sich eine schwache Riickhaltung von Iodid durch
bereits vorliegendes Griiner-Rost-Chlorid. XAS-Daten von Sorptionsproben wurden
ausgewertet.

(i1) Sorptionsdaten wurden erfolgreich mit einem Ionenaustauschmodell modelliert. (iii)
Experimente zum Effekt der Anwesenheit von Sulfat auf die Riickhaltung von lodid
durch Griiner-Rost-Chlorid wurden begonnen.

AP4: (1) Weitere Gas- und Losungsprobennahmen des Auslaugexperiments mit bestrahltem
Kernbrennstoff zur Bestimmung der '?°I-Freisetzung (IRF).

(i1) Alkalischer Aufschluss von Kernbrennstoff in der abgeschirmten Boxenlinie des
INE und Anwendung der entwickelten Separationsmethode fiir '*°I auf Aufschlusslo-
sungen zur Ermittlung des '*I Inventars.

APS5 und AP6: Es wurden keine Arbeiten im Berichtszeitraum durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: (i) Einreichung des Manuskripts (inklusive der EXAFS Daten) zu den Arbeiten im
Tc(IV)-SO4 System. (ii) Einreichung des Manuskripts zu den Arbeiten im Tc-Gluconat
System. (iii) Einreichung des Manuskripts zu den Arbeiten mit Re fiir Analogiebetrach-
tungen zu den Tc-Systemen. (iv) Abschluss der Loslichkeitsexperimente mit Tc bei An-
wesenheit von Sulfid.

AP2: Charakterisierung von Festphasen und Losung aus den Langzeit-Rekristalli-sationsex-
perimenten.

AP3: (1) Abschluss aller Sorptionsversuche zur Wechselwirkung zwischen lodid und Griiner-
Rost Festphasen. (ii) Fortsetzung und Abschluss des Schreibens der Dissertation (T.
Platte).

AP4: (i) AbschlieBende Beprobung des Auslaugexperimentes zum Freisetzungsverhalten von
1291 (IRF). (ii) Weitere Kerbrennstoffprobenaufschliisse zur '?°I Inventarbestimmung.

APS5 und AP6: Es sind keine Arbeiten im kommenden Berichtszeitraum geplant. Ggf. Start der
Berichtserstellung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jiillich GmbH, Wilhelm-Johnen-Straf3e,

52428 Jiilich 02 E 11607D
Vorhabensbezeichnung:

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

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.06.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

265.296,00 EUR Dr. Daniels

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

VESPA 1I baut auf den Erkenntnissen aus dem Vorlduferprojekt VESPA auf, indem offene
Fragen zur Riickhaltung von Radionukliden, der chemischen Thermodynamik von Spalt- und
Aktivierungsprodukten, und der Einbindung von Daten und Erkenntnissen in die Langzeitsi-
cherheitsanalyse bearbeitet werden. Dabei sollen insbesondere zuverldssigere chemische Ein-
gangsdaten flir langzeitanalytische Modellrechnungen fiir generische Endlagerbedingungen un-
terschiedlicher Wirtsgesteinsformationen zur Verfligung gestellt werden. Dies umfasst das
Stoffinventar und den Quellterm fiir '*’Iod sowie Loslichkeitsgrenzen und Sorptionskoeffizien-
ten fiir Selen-, lod- und Technetiumspezies.

Innerhalb des Beitrags des IEK-6 zu VESPA II wird die Retention von lodid an lamellaren
Doppelhydroxid-Verbindungen (LDHs) im Detail untersucht. Das langlebige Isotop '*°I spielt
in vielen Analysen zur Langzeitsicherheit von tiefen geologischen Endlagern fiir hochradioak-
tive Abfalle eine groBe Rolle. Im Rahmen des vorgeschlagenen Projekts sollen unterschiedliche
Riickhaltemechanismen von Iodid an LDH quantitativ bewertet werden und Daten fiir Modell-
rechnungen ermittelt werden. Zusitzlich werden Daten zum Stoffinventar von '*Iod in abge-
brannten Brennelementen und damit der maximal aus dem Abfall freisetzbaren '*°I-Stoffmenge
ermittelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in 6 Arbeitspakete (AP), die nachfolgend kurz zu-

sammengefasst sind:

AP1: 'Plod-Inventar in bestrahltem Kernbrennstoff: Dieses AP beinhaltet eine Auswertung
von Literaturdaten, die dann zur Abschitzung der '*’I-Inventare auch generische Ab-
brandrechnungen fiir représentative Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren
(DWR/SWR) und deren Bestrahlungshistorie verwendet werden.

AP2-AP4: sind experimentelle APs, in denen unterschiedliche Riickhaltemechanismen
(Anionenaustausch, Einbau durch Ko-prézipitation und Riickhaltung in kalzinierten
LDH-Phasen) von Iodid an LDH untersucht werden sollen. Neben strukturellen Unter-
suchungen steht die Quantifizierung von thermodynamischen Eigenschaften der unter-
suchten Phasen im Vordergrund.
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APS5: Indiesem AP werden die Daten aus den experimentellen APs so aufbereitet, dass sie fiir
Modellrechnungen an die Projektpartner libergeben werden kdnnen und letztlich auch
der breiten Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.

AP6: Ergebnisdokumentation

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Im Berichtszeitraum wurden Experimente zur Bestimmung der Loslichkeit der durch
Anionenaustausch hergestellten (Mg,Ni)Al-LDH-I Phasen durchgefiihrt, wobei inakti-
ves lod (?'T) als Analogon fiir '*I verwendet wurde. Ein thermodynamisches Modell
fiir die Auswertung der Daten wurde erarbeitet. An ausgewidhlte Phasen sowie Refe-
renzmaterialien (z. B. Mg3Al-LDH-CO3, Ni3Al-LDH-CO3) wurden IR-Messungen un-
ter Verwendung eines neu angeschafften IR-Spektrometers durchgefiihrt, um bisherige
Unsicherheiten der IR-spektroskopischen Messungen zu beseitigen.

AP3: Die Methode zur LDH-Herstellung durch Koprazipitation wurde optimiert. Dabei wur-
den insb. lonenstirke, Ausgangskonzentrationen von Ni, Al bzw. Mg, Temperatur und
Alterungszeit angepasst. Die zu optimierenden Parameter sind LDH-Kristallinitdt und
Iod-Einbau. Es konnte gezeigt werden, dass die Alterungszeit in allen Féllen eine gro3e
Rolle spielt. Eine ausgepragte LDH-Struktur wurde bereits nach 2 Wochen beobachtet,
wobei eine weitere Alterung zur Verschlechterung der LDH-Kristallinitét fithrt. Das
weist darauf hin, dass die durch Koprézipitation hergestellten (Mg,Ni)Al-LDH-I Phasen
metastabil sein konnten.

AP4: Bildung und Stabilitit der Oxidphasen, die moglicherweise eine vollstdndige reversible
Rekonstruktion der LDH behindern, wurden systematisch untersucht. Die Auswertung
der mittels XAS gewonnenen Daten wurde abgeschlossen. Es wurde eine Reihe von
kalzinierten LDH-Proben (Kalzinierung bei 500 — 1000 °C) mit unterschiedlichen Ni-
Gehalten hergestellt und mittels PXRD untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass infolge
Kalzinierung bei hohen Temperaturen (T > 800 °C) zwei Phasen stabilisiert werden:
gemischte (Mg,N1)O-Oxide und eine gemischte (Mg,Ni)Al2O4 Phase mit Spinellstruk-
tur. Es wurde festgestellt, dass die Oxidphase mit Ni-angereichert ist, wihrend die Spi-
nellphase Mg-reicher ist. Beide Phasen sind Mischkristalle und konnten hinsichtlich ih-
rer Gitterparameter charakterisiert werden. Diese Phasen sorgen dafiir, dass in den durch
Rekonstruktion hergestellten LDH-Phasen das M'"/M™ Verhiltnis abnimmt. Das Ergeb-
nis stimmt mit den bislang ausgewerteten IR-Daten tiberein und ist ein Grund fiir die
beobachteten Unterschiede in der Reversibilitit des lod-Einbaus durch Anionaustausch
bzw. Rekonstruktion.

AP6: Zusammenfassung der Auswertung von Loslichkeitsdaten fiir die durch Anionenaus-
tausch hergestellten (Mg,Ni1)Al-LDH-I Phasen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im néchsten Halbjahr soll die weitere Auswertung der Loslichkeitsdaten fiir die durch Anio-
nenaustausch hergestellten (Mg,Ni)Al-LDH-I Phasen erfolgen. Weitere thermodynamische Da-
ten fiir die (Mg,Ni)AI-LDH-I Phasen sollen mittels Losungskalorimetrie bestimmt werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11617A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager
fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfdlle im Kristallingestein in Deutschland
(CHRISTA 1I), Teilprojekt A

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2017 bis 30.11.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

865.583,78 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fiir ein Endlager fiir
Wirme entwickelnde radioaktive Abfille in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein
erstes Teilziel ist es, dafiir plausible standortunabhéingige generische geologische Modelle fiir
unterschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwick-
lung erfordert Kenntnisse sowohl {iber das Gesteinsverhalten als auch iiber physikalisch-che-
mische Prozesse, die innerhalb und auflerhalb eines geplanten Endlagers wihrend der zukiinf-
tigen Entwicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen FEP-Ka-
talog flir Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spiter eine Szenari-
enentwicklung durchgefiihrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes sind die
Nachweise zur Barrierenintegritit und die radiologische Analyse. Die Teilziele in dem Zusam-
menhang sind die Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritdtsanalysen sowohl
fiir die geologische als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung radiologischer
Sicherheitsindikatoren fiir die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis der Integritdt wer-
den die in den Sicherheitsanforderungen qualitativ definierten Integritétskriterien soweit quan-
tifiziert, dass ein rechnerischer Nachweis anhand konkreter Zahlenwerte erfolgen kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sicherheits- und Nachweiskonzept im Kristallingestein

AP2: Geologie deutscher Kristallinkomplexe, Modelle und Datenbasis

AP3: Erstellung eines generischen FEP-Kataloges fiir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfithrung von Integrititsanalysen
APS5: Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 werden drei generische FEP-Kataloge fiir Endlager im Kris-
tallin erarbeitet, die sich auf die drei unterschiedlichen Optionen ,,multipler ewG*, ,,liberlagern-
der ewG* und ,,modifiziertes KBS3-Konzept* beziehen. Diese drei Kataloge beschrinken sich
allerdings zunéchst auf die Auflistung und Beschreibung der fiir das jeweilige System als rele-
vant identifizierten FEP, ohne die systeminternen Abhéngigkeiten der einzelnen FEP unterei-
nander zu diskutieren. Letzteres ist aber, neben der kompletten Systembeschreibung durch die
FEP selber, eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung von Szenarien. Aus diesem Grund
wurde im Berichtszeitraum damit begonnen, speziell fiir die Option ,,modifiziertes KBS-3 Kon-
zept®, die Abhingigkeiten der einzelnen FEP eines Systems untereinander zu erarbeiten.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4 wurden im Berichtszeitraum zunéchst die Verschlusskonzepte
fiir die drei Optionen noch einmal signifikant iiberarbeitet. Verschlussbauwerke werden gemaf
§ 2 der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung unterteilt in ,,wesentliche* Barrieren und
,weitere* Barrieren (EndISiAnfV 2019). Im Rahmen des Verschlusskonzeptes werden den we-
sentlichen Barrieren ,,Sicherheitsfunktionen® und den weiteren Barrieren ,,Schutzfunktionen®
zugeordnet. Damit diese Sicherheits- oder Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten
auch iibernommen werden kdnnen, miissen jeder Komponente bestimmte Leistungsziele zuge-
ordnet werden. Leistungsziele, die von jeder Komponente erreicht werden miissen, damit sie
die ihnen zugedachte Funktion an der ihnen zugedachten Position auch erfiillen kénnen.
Ebenfalls iiberarbeitet wurden die Kriterien fiir die Nachweisfithrung zur Integritdt des techni-
schen und geotechnischen Barrierensystems. Dies geschah in enger Abstimmung mit dem von
der BGE geforderten Projekt RESUS, im Zuge dessen eine Auslegung des Grubengebéudes fiir
die Einlagerungsoptionen im Kristallin durchgefiihrt wurde.

Beispielhaft wurden numerische Analysen zum Verhalten des Bohrlochverschlusses durchge-
fithrt. Im Berichtszeitraum wurden die Bemessung des Widerlagers fiir den Bohrlochverschluss
durchgefiihrt und dokumentiert. Hierbei wurde ein Hartsteinwiderlager angenommen, um die
Verwendung eines Materials mit Zementphasen zu vermeiden und damit die Langzeitstabilitét
zu gewihrleisten. Mittels eines lokalen numerischen Modells, mithilfe des finiten Differenzen
Programms FLAC3D, erfolgte die Bemessung unter Beriicksichtigung der Designanforderun-
gen am Verschlusskonzept. Hierfiir wurde als erster Schritt ein globales Modell vom Nahfeld-
bereich erstellt, um die thermischen Auswirkungen {iber die Zeit im Bereich des Bohrlochver-
schlusses aufgrund der Warmeentwicklung der Abfille zu ermitteln. Als zusétzliche Einwir-
kung fiir die Bemessung des Widerlagers wurde die zeitabhdngige Druckentwicklung im Dich-
telement aus bereits vorhandenen mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen mit
TOUGH-2 berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Anwendung eines Widerlagers
aus Hartgestein die Leistungsziele und die Schutzfunktion des Bohrlochwiderlagers zu erfiillen
sind.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Vollstindige Beschreibung des Nachweiskonzeptes fiir alle drei Optionen
- Beispielhafte Nachweisfiihrungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



96

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11617B
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein Endlager
fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfdlle im Kristallingestein in Deutschland
(CHRISTA 1I), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2017 bis 30.11.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

870.640,00 EUR Dr. Wolf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept flir ein Endlager fiir
Wirme entwickelnde radioaktive Abfille in Kristallingestein in Deutschland entwickelt. Ein ers-
tes Teilziel ist es, dafiir plausible standortunabhéngige generische geologische Modelle fiir un-
terschiedliche ewG-Typen zu entwickeln. Die darauf basierende weitere Konzeptentwicklung
erfordert Kenntnisse sowohl iiber das Gesteinsverhalten als auch iiber physikalisch-chemische
Prozesse, die innerhalb und auflerhalb eines geplanten Endlagers wéhrend der zukiinftigen Ent-
wicklung ablaufen werden. Ein zweites Teilziel ist daher, einen generischen FEP-Katalog fiir
Endlager in Kristallingesteinen zu entwickeln, auf dessen Basis spéter eine Szenarienentwick-
lung durchgefiihrt werden kann. Kernelemente eines Nachweiskonzeptes sind die Nachweise zur
Barrierenintegritit und die radiologische Analyse. Die Teilziele in dem Zusammenhang sind die
Konzeption und beispielhafte Durchfiihrung von Integritdtsanalysen sowohl fiir die geologische
als auch die geotechnischen Barrieren sowie die Berechnung radiologischer Sicherheitsindikato-
ren flr die zu betrachtenden ewG-Typen. Zum Nachweis der Integritit werden die in den Sicher-
heitsanforderungen qualitativ definierten Integrititskriterien soweit quantifiziert, dass ein rech-
nerischer Nachweis anhand konkreter Zahlenwerte erfolgen kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Sicherheits- und Nachweiskonzept im Kristallingestein

AP2: Geologie deutscher Kristallinkomplexe, Modelle und Datenbasis

AP3: Erstellung eines generischen FEP-Kataloges fiir Endlager im Kristallin
AP4: Konzeption und beispielhafte Durchfithrung von Integrititsanalysen
APS5:  Berechnung radiologischer Sicherheitsindikatoren

AP6: Dokumentation
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Erarbeitung der Abhingigkeitskonfiguration der FEP fiir das modifizierte KBS3-Kon-
zept. Gemeinsame Besprechung der FEP-Abhingigkeiten mit BGR und BGETEC.

AP4: Ableitung von Mallstdben zur Bewertung, wann eine erhebliche Beeintridchtigung der
Barrierewirkung durch Anderung chemischer Verhiltnisse zu erwarten ist. Erarbeitung
eines entsprechenden Nachweiskonzeptes.

AP5:  Weiterfiihrung der Arbeiten zur Nachweisfiihrung am Rande des ewG fiir die ewG-
Konfiguration Typ ,,iiberlagernder ewG* und das modifizierte KBS-3-Konzept. Berech-
nung mehrerer Sicherheits- und Performanceindikatoren, darunter die in den EndISi-
AnfV definierten Indikatoren zum Einschluss von Radionukliden. Erstellung einer in-
ternen Dokumentation fiir den Abschlussbericht.

Fortfiihrung der Stromungs- und Transportrechnungen fiir das von der BGR entwickelte
geologische Modell fiir die ewG-Konfiguration Typ ,iiberlagernder ewG* mit dem
Grundwasserstromungs- und Transportmodellen FEFLOW und d*f++.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Vollstindige Erarbeitung der Abhingigkeitskonfiguration der FEP fiir das modifizierte
KBS3-Konzept. Gemeinsame Besprechung der FEP-Abhéngigkeiten mit BGR und
BGETEC.

AP4: Erweiterung des Nachweiskonzeptes durch Ableitung von MaBstdben zur Bewertung,
wann eine erhebliche Beeintrichtigung der Barrierewirkung durch Anderung chemi-
scher Verhiltnisse zu erwarten ist.

APS5:  Fertigstellung der Stromungs- und Transportrechnungen fiir das von der BGR entwi-
ckelte geologische Modell fiir die ewG-Konfiguration Typ ,,liberlagernder ewG* mit
dem Grundwasserstromungs- und Transportmodellen FEFLOW und d*f++ und Auswer-
tung der Ergebnisse.

AP6: Beginn mit der Dokumentation der Ergebnisse aus dem Vorhaben CHRISTA-II.

Die Arbeiten zu den AP1, 2 und 4 sind abgeschlossen.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



98

Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11627
Vorhabensbezeichnung:

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfille
in Tonformationen (AVET)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2017 bis 31.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.308.959,00 EUR Dr. Zhang

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben zur Untersuchung der Eignung arteigener Versatz-/Verschlussmaterialien fiir
HAW-Endlager im Tongestein hat das Ziel, geotechnische Eigenschaften von Ausbruchsmaterial
aus dem Opalinuston (ist dem in einem deutschen Endlager zu erwartenden Wirtsgestein am
dhnlichsten - Standortmodell SUD) und des Gemisches mit Bentonitzusatz experimentell zu be-
stimmen und die Eignung als Versatz- und Verschlussmaterialien zu analysieren. Dadurch soll
ein verbessertes Verstdndnis fiir das Materialverhalten erreicht und eine Grundlage fiir eine be-
lastbare Prognose der Langzeitprozesse im Versatz- und Verschlusssystem mit Blick auf die
langfristige Abdichtung eines Endlagers in einer Tonsteinformation geschaffen werden. Damit
leistet das Projekt einen Beitrag zur Absicherung der Grundlagen fiir die Langzeitsicherheitsana-
lyse von HAW-Endlagern in Deutschland.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Laboruntersuchungen werden am Ausbruchmaterial aus der Auffahrung einer neuen Strecke in
der sandigen Fazies des Opalinustons im Untertagelabor Mont-Terri und am Gemisch mit Ben-
tonitzusatz in drei Arbeitspaketen durchgefiihrt:

AP1: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften wie z. B. Kompaktion und Permeabilitit
des Ausbruchmaterials zur langfristigen Abdichtung der Endlagerhohlrdume

AP2: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften des kompaktierten Gemisches aus dem
Ausbruchtonstein mit Bentonitzusatz zur Priifung der Eignung fiir den Verschluss der
Strecken und Schéchte

AP3: Ermittlung der geotechnischen Eigenschaften des Gemisches aus dem Ausbruchtonstein
mit Bentonitzusatz zur Priifung der Eignung als HAW-Buffermaterial bei hohen Tem-
peraturen in Form von hochverdichteten Formsteinen fiir Auflager von Abfallbehéltern
und in Form von Granulat zur Verfiillung des Resthohlraums

AP4: Untersuchung des Gastransportes in geschiddigtem Tonstein zur Beteiligung am EU-
Projekt EURAD im WP6-GAS
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Versuche zur Wasseraufnahmefédhigkeiten vom Bentonit, Ausbruchtonstein und Tonstein-
Bentonit Gemisch (7/3) sind mit insgesamt 30 Proben in lockererem und kompaktiertem Zu-
stand erfolgreich beendet. Bei unterschiedlichen Luftfeuchten von 30-100 % wurden Wasser-
gehalte der Proben mit der Zeit bis zum Geleichgewicht gemessen. Aufgrund des hohen Gehalts
an Montmorillonit zeigt der Bentonit eine hochste Wasseraufnahmefdhigkeit. Im Gegensatz
dazu ist die Wasseraufnahmekapazitit des Tonsteins begrenzt. Bei der relativen Luftfeuchtig-
keit von 100 % kann der Bentonit einen hohen Wassergehalt von 48 % erreichen. Dieser Wert
ist 3 bis 9-fach hoher als die jeweiligen Wassergehalte des Tonstein-Bentonit Gemisch (7/3)
und des Tonsteins.

Zur Bestimmung der mechanisch-hydraulischen Eigenschaften der Ausbruchtonstein-Bentonit-
Mischungen als Verschlussmaterial wurden vier Proben untersucht: (1) kompaktierte Aus-
bruchtonstein-Blocken; (2) Tonstein-Bentonit-Blocken (7/3); (3) lockeres Bentonit-Pellets/Pul-
ver-Gemisch (8/2) und (4) lockeres Tonstein-Bentonit-Gemisch (7/3). Die Proben wurden in
Oedometerzellen unter stufenweise Belastungserhohung von bis zum 5 MPa iiber eine Lange-
zeit von 1.5 Jahre kompaktiert. Dabei wurden die Volumeninderung, Porositit und Wasserper-
meabilitdt im ersten Jahr gemessen. AnschlieBend wurden Gassperrdriicke und Gaspermeabili-
titen der wassergesittigten Proben bei einem Manteldruck von 5 MPa bestimmt. Die Versuche
sind erfolgreich beendet und ausgewertet worden.

GRS ist beteiligt am EU-Projekt EURAD mit Laboruntersuchungen zur Ermittlung des Gas-
flussverhaltens von geschéddigtem Tonstein. Es wurde geplant, Gasstromung in Rissen in Ton-
kernen vor und nach Wassersittigung unter unterschiedlichen Belastungen zu bestimmen. Im
August 2020 wurde ein grof3er Bohrkern von 300 mm Durchmesser und 300 mm Lénge aus
dem Untertagelabor Mont-Terri gewonnen und davon eine zylindrische Versuchsprobe von
D =270 mm und L= 200 mm mit einem Zentralbohrloch von 20 mm hergestellt. Leider konnte
der geplante Versuch infolge eines Fehlers des Steuerungssystems der Priifmaschine nicht plan-
miBig gestartet werden. Zur Losung des Problems wurde die notwendige Reparatur bei der
Hersteller Firma MTS beauftragt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Starten der Versuche zur Bestimmung der Temperatureinfliisse auf die Eigenschaften des
Bentonits und Tonstein-Bentonit-Gemischs (7/3)

- Starten des Gastests mit grolen Tonkernen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Darmstadt, Karolinenplatz 5,
64289 Darmstadt 02 E 116374

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt A: 3D-Spannungsmodell und Aufskalierung

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

203.400,00 EUR Prof. Dr. Henk

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille aus. Eine verléssliche Prognose im Vorfeld von
Erkundungsmafinahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Ori-
entierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr konnen in Abhédngigkeit vom Untergrund-
aufbau (Lithologien, Storungen) lokal deutliche Abweichungen von der {iberregional bekannten
Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstdndnis dieser raumlichen Variabilitdt
zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fiir Deutschland (Dimen-
sionen ca. 1200 x 900 x 80 km?) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungs-
daten kalibriert und ermoglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansitze Prognosen fiir Bereiche
ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dariiber
hinaus werden Modellierungswerkzeuge fiir riumliche Skalen iibergreifende Modelle entwickelt.
So wird ein konsistenter Spannungsiibertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Gro-
Benordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grund-
lagen und Modellierungswerkzeuge fiir zukiinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):
In AP1 (Teilprojekt A) wird ein grordumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fiir Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfligbaren Spannungsdaten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhéngiger Ge-
steins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fiir die fiir ein entsprechendes Modellvolumen er-
forderlichen reprisentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grund-
lagen fiir eine zukiinftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukiinftigen Standortver-
gleich beziiglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die Erstellung
einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im zweiten Halbjahr 2020 konzentrierten sich die Projektarbeiten auf zwei Schwerpunkte. Diese
waren die Vorbereitung einer Publikation zu den bisherigen Ergebnissen eines noch relativ grob
aufgelosten Spannungsmodells fiir Deutschland sowie die Erstellung eines stratigraphisch hoher
aufgeldsten Modells.

Die Ergebnisse des grober aufgelosten Modells wurden in einem Manuskript zusammengefasst.
Inhaltlich liegt der Fokus der Publikation auf der Erstellung der Modellgeometrie und der Kalibrie-
rung des Modells an gemessenen Spannungsdaten. Dieses Manuskript wurde im Dezember 2020
von dem Journal ,Solid Earth® zum Review angenommen und ist bereits als Preprint verfiigbar
(https://se.copernicus.org/preprints/se-2020-199/).

In den bisherigen Modellen war das sedimentdre Auflager des Basements lediglich als eine homo-
gene Einheit repréisentiert, was noch eine starke Vereinfachung der in Abhéngigkeit von der Litho-
logie haufig sehr unterschiedlichen mechanischen Gesteinseigenschaften darstellt. Das neu erstellte
Modell unterteilt die bisherige Sedimenteinheit in bis zu 14 Einheiten, denen jeweils individuelle
Gesteinseigenschaften zugeordnet werden kdnnen. Die hdhere stratigraphische Auflosung wurde in
der Kernregion des Modells umgesetzt, da nicht nur der Fokus der Studie auf Deutschland liegt,
sondern hier auch ausreichend Daten zu den Materialeigenschaften und zur Kalibrierung der Span-
nungsmagnituden zur Verfligung stehen. Um die feinere stratigraphische Unterteilung auch nume-
risch handhaben zu kdnnen, wurde die vertikale und laterale Auflésung des diskretisierten Modells
(Rechengitter) deutlich erhoht. Die laterale Auflosung wurde von 6 km x 6 km auf 4 km x 4 km
verfeinert, die vertikale Aufldsung in den oberen 10 km wurde von 800 m auf 400 m reduziert.
Somit hat sich die Elementanzahl des Modells von 1,3 auf 3,5 Millionen Elemente vergrofert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ersten Halbjahr des Jahres 2021 wird sich die Arbeit auf die Kalibrierung des verfeinerten Mo-
dells mit den stratigraphisch besser aufgelosten Sedimentschichten fokussieren. Die Kalibrierung
erfolgt auf der Basis bereits publizierter Daten zu Spannungsmagnituden und Spannungsorientie-
rungen. Dazu sollen u. a. auch die Kapazititen des Lichtenberg-Hochleistungsrechner der TU
Darmstadt genutzt werden. Dariiber hinaus ist auch eine erste Einbeziehung von Stdrungen in die
Modellierungen in der Form geplant, dass der berechnete Spannungstensor zur Analyse der ,,slip-
und dilatation tendency* auf den Stérungsfldchen verwandt wird.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Publikation

Morawietz, S., Heidbach, O., Reiter, K. et al. An open-access stress magnitude database for Ger-
many and adjacent regions. Geotherm Energy 8, 25 (2020). https://doi.org/10.1186/s40517-020-
00178-5

Preprint/im Review

Ahlers, S., Henk, A., Hergert, T., Reiter, K., Miiller, B., Rockel, L., Heidbach, O., Morawietz, S.,
Scheck-Wenderoth, M., and Anikiev, D.: 3D crustal stress state of Western Central Europe accord-
ing to a data-calibrated geomechanical model — first results, Solid Earth Discuss. [preprint],
https://doi.org/10.5194/se-2020-199, in review, 2020
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum 02 E 11637B
GFZ, Telegratenberg, 14473 Potsdam

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt B: Multiskalenansatz

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

228.586,00 EUR Dr. Heidbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille aus. Eine verléssliche Prognose im Vorfeld von
Erkundungsmafinahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Ori-
entierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr konnen in Abhédngigkeit vom Untergrund-
aufbau (Lithologien, Storungen) lokal deutliche Abweichungen von der {iberregional bekannten
Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstdndnis dieser raumlichen Variabilitdt
zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fiir Deutschland (Dimen-
sionen ca. 1200 x 900 x 80 km?) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungs-
daten kalibriert und ermoglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansitze Prognosen fiir Bereiche
ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dariiber
hinaus werden Modellierungswerkzeuge fiir riumliche Skalen iibergreifende Modelle entwickelt.
So wird ein konsistenter Spannungsiibertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Gro-
Benordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grund-
lagen und Modellierungswerkzeuge fiir zukiinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):

In AP1 (Teilprojekt A) wird ein groBrdumiges geomechanisch-numerischen 3D-Spannungsmodells
flir Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfiigbaren, tatsdchlich gemessenen Spannungs-
werten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhéngiger Ge-
steins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fiir die fiir ein entsprechendes Modellvolumen er-
forderlichen reprédsentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grund-
lagen fiir eine zukiinftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukiinftigen Standortver-
gleich beziiglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die Erstellung
einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Frau Morawietz musste eine weitere Uberarbeitung des eingereichten Manuskriptes zur Spannungs-
magnitudendaten Deutschlands und angrenzender Gebiete vorlegen, da es mit den internationalen
Gutachtern insbesondere beim Quality Ranking Diskussions- und Verbesserungsbedarf gab. Diese
zusitzliche Iteration konnte jedoch erfolgreich abgeschlossen werden und der mit 34 Druckseiten
umfangreiche Artikel wurde Anfang Oktober 2020 verdffentlich (Morawietz, 2020a). Parallel dazu
erfolgte eine technische Datenverdffentlichung (Morawietz et al., 2020b). Die Uberfithrung dieser
Daten in die neue Datenbankstruktur des World Stress Map (WSM) Projektes wurde ebenfalls tech-
nisch abgeschlossen, konnte jedoch noch nicht vollzogen werden, da die abschlieBenden Program-
mierarbeiten an der neuen PostgreSQL Datenbankstruktur der WSM wg. der Corona-Pandemie
nicht abgeschlossen werden konnten.

Weiterhin wurde das generische geomechanisch-numerische 3D-Modell, mit dem der Multi-Ska-
lenansatz quantitativ getestet wird, in einer umfangreichen Parameterstudie gerechnet. Mit diesem
Ansatz wurde untersucht, wie aus einem groBrdumigen Modell das initiale Spannungsfeld fiir klein-
rdumige regionale bzw. lokale Modelle formal korrekt abgeleitet werden konnen. Insbesondere
wurde getestet, unter welchen Bedingungen synthetische Spannungsmagnitudendaten aus groBréu-
migen Modellen fiir die Kalibrierung von kleinrdumigen Modellen verwendet werden kdnnen. Die
bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz der Verwendung synthetischer Spannungsmagnitu-
dendaten robust ist im Gegensatz zum Ubertrag von Verschiebungsrandbedingungen, die unter Um-
stinden zu grolen Abweichungen fiihren.

Ebenfalls konnten trotz der besonderen Umsténde die ersten Decay Days vom 2. - 4. September
2020 am GFZ Potsdam durchgefiihrt werden in einem kombinierten Live-Online-Modus. Ziel der
Veranstaltung ist die Etablierung einer internationalen Konferenz-Serie fiir junge Postdocs und
PhD-Studierende, um ein Netzwerk fiir den Nachwuchs der Endlagerstandortforschung zu etablie-
ren (www.decay-days.eu). Insbesondere soll die kommende Generation der Geo- und Ingenieurs-
wissenschafterInnen auf europédischer Ebene verkniipft werden. Die Konferenz war erfolgreich und
eine weitere ist fiir 2021 geplant.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fiir das erste Halbjahr 2021 sind folgende Arbeitsschwerpunkte geplant:

- Erweiterung der Datenbank, da weitere Daten jetzt verfiigbar sind bzw. das neue Geologieda-
tengesetz uns Zugang zu weiteren Daten erlaubt.

- Einbindung der Datenbank in die neue PostgreSQL Datenbank des WSM Projektes.

- Weitere Analyse und Anfertigung eines technischen Berichtes zu den Arbeiten der generischen
geomechanisch-numerischen Modelle zum ,,multi-scale* Ansatz. Eventuell wird hierzu das For-
mat eines Technischen Berichts in der WSM Serie mit DOI verwendet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Morawietz, S., O. Heidbach, K. Reiter, M. O. Ziegler, M. Rajabi, G. Zimmerman, B. Miiller, and
M. Tingay (2020a): An open-access stress magnitude database for Germany and adjacent regions,
Geothermal Energy, doi:10.1186/s40517-020-00178-5

Morawietz, A., Ziegler, M., Reiter, K. (2020b): Stress magnitude database for Germany and ad-
jacent regions, GFZ Data Services, https://doi.org/10.5880/WSM.2020.004


https://doi.org/10.5880/WSM.2020.004
http:www.decay-days.eu
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 11637C
Karlsruhe

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur Charakterisierung des tek-
tonischen Spannungszustandes fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Deutschland
(SpannEnD), Teilprojekt C: Geomechanik von Sedimentbecken

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2018 bis 31.12.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

175.974,00 EUR Prof. Dr. Schilling

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tektonische Spannungsfeld in der Erdkruste wirkt sich auf eine Vielzahl der Kriterien zur Stand-
ortauswahl fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille aus. Eine verléssliche Prognose im Vorfeld von
Erkundungsmafinahmen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Spannungsfeld in seiner Ori-
entierung und Magnitude nicht einheitlich ist. Vielmehr konnen in Abhédngigkeit vom Untergrund-
aufbau (Lithologien, Storungen) lokal deutliche Abweichungen von der {iberregional bekannten
Spannungsverteilung auftreten. Um ein prozessbasiertes Verstdndnis dieser raumlichen Variabilitdt
zu erreichen, wird ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell fiir Deutschland (Dimen-
sionen ca. 1200 x 900 x 80 km?) erstellt. Dieses Modell wird an punktuell gemessenen Spannungs-
daten kalibriert und ermoglicht auf Basis kontinuumsmechanischer Ansitze Prognosen fiir Bereiche
ohne Spannungsdaten und die Ableitung aller sechs Komponenten des Spannungstensors. Dariiber
hinaus werden Modellierungswerkzeuge fiir riumliche Skalen iibergreifende Modelle entwickelt.
So wird ein konsistenter Spannungsiibertrag zwischen dem Deutschland-Modell und ca. drei Gro-
Benordnungen kleineren Teilmodellen ermdglicht. Alle Arbeiten liefern die erforderlichen Grund-
lagen und Modellierungswerkzeuge fiir zukiinftige geomechanische Standortmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Verbundprojekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (APs):
In AP1 (Teilprojekt A) wird ein grordumiges geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell
fiir Deutschland entwickelt, das an allen aktuell verfligbaren Spannungsdaten kalibriert wird.

In AP2 (Teilprojekt B) werden Modellierungstechniken zur Wahl geeigneter, skalenabhéngiger Ge-
steins- bzw. Gebirgsparameter sowie Konzepte fiir die fiir ein entsprechendes Modellvolumen er-
forderlichen reprisentativen Kalibrierungsdaten untersucht.

Weitere Arbeitsziele sind die Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge, welche die Grund-
lagen fiir eine zukiinftige Standortcharakterisierung liefern und einen zukiinftigen Standortver-
gleich beziiglich des Spannungsfeldes nach einheitlichen Kriterien ermdglicht und die Erstellung
einer Datenbank zu Spannungsmagnituden.



105

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Bisher wurde untersucht, wie das Deutschland-Modell mit verfiigbaren geomechanischen Parame-
tern so parametrisiert werden kann, dass moglichst geringe Abweichungen zu vorliegenden Span-
nungsmesswerten resultieren. Aufgrund der limitierten Auflosung des Modells und fehlender Ma-
terialparameter sind solche Differenzen unter Beibehaltung der Verschiebungsrandbedingungen
nicht zu vermeiden, da in vielen Bereichen die im Modell verwendeten geomechanischen Parameter
nicht mit den in der Natur vorliegenden {ibereinstimmen.

Da die Zahl der Spannungsmesswerte insgesamt sehr gering ist, sollen jedoch auch solche Span-
nungsmesswerte fiir die Kalibrierung oder Validierung des Modells genutzt werden konnen, fiir die
aufgrund der verwendeten geomechanischen Parameter eine Abweichung zwischen den Span-
nungsmagnituden im Modell und in der Natur zu erwarten ist. Daher lag ein Schwerpunkt im Be-
richtszeitraum auf der Untersuchung, wie diese Abweichungen qualitativ und quantitativ abge-
schétzt werden konnen. Hierzu wurde das bereits verwendete generische Modell genutzt, das durch
das GFZ zur Verfiigung gestellt wurde. Bei den Materialparametern stand der Einfluss des Elasti-
zitatsmoduls im Fokus.

Das Modell wurde zunichst generisch parametrisiert und die Spannungsmagnituden ermittelt. Im
Anschluss wurden im Modell zwei geologische Untereinheiten lokal durch die Verwendung ein-
heitlicher geomechanisch relevanter Parameter zusammengefasst. Die in diesem vereinheitlichten
Modell ermittelten Spannungsmagnituden wurden im Anschluss mit den Spannungen verglichen,
die dem Original-Modell generiert wurden. Zur Vereinheitlichung der Schichten wurde das nach
Michtigkeit der Untereinheiten gewichtete Mittel des E-Moduls verwendet. Dieser Vorgang wurde
fiir unterschiedliche Einflussfaktoren durchgefiihrt. Bei diesen handelt es sich, neben den E-Modu-
len der beiden zusammenzufassenden Schichten und deren jeweilige Miachtigkeiten, um die Aus-
dehnung des Modells in X-, Y- und Z-Richtung und um die aufgegebenen Verschiebungsrandbe-
dingungen. Im Ergebnis wurden lineare Zusammenhénge zwischen den resultierenden Spannungs-
differenzen zwischen vereinfachtem und unvereinfachtem Modell und den getesteten Einflussfak-
toren abgeleitet. Mithilfe der linearen Zusammenhinge und der Einflussfaktoren kann die GroBen-
ordnung der Abweichung der Spannungsmagnituden zwischen einem Modell mit vereinheitlichten
Schichten und einem Modell ohne Vereinheitlichung abgeschétzt werden.

Einschrinkend muss gesagt werden, dass diese Untersuchung nicht verallgemeinert werden darf,
da sie sich auf linear-elastische, isotrope Modelle ohne Diskontinuitdten bezieht. Da dies jedoch auf
das Deutschlandmodell zutrifft, konnen die ermittelten Zusammenhinge hier zur Abschétzung der
Spannungsdifferenzen genutzt werden. Die linearen Zusammenhénge wurden sowohl fiir die Mag-
nitude der minimalen als auch der maximalen Horizontalspannung ermittelt und in einem Matlab-
Skript implementiert. Dieses kann auch anderen Nutzergruppen zur Verfiigung gestellt werden.

Im Deutschlandmodell werden keine Stérungen in die Modellgeometrie implementiert. Um den-
noch Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit der Storungsreaktivierung treffen zu kénnen, soll fiir
ausgewdhlte Storungen die Slip Tendency berechnet werden. Hierzu werden zunéchst die 3D-St6-
rungsgeometrien aus dem lateralen Stérungsverlauf und vertikalen Profilschnitten erstellt. Erste
Storungsgeometrien wurden erstellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Erstellung von Slip Tendency Karten basierend auf im Projekt zusammengestellten Storungsda-
ten und dem derzeitigen Stand des Deutschland-Modells

- Verfeinerung des Sedimentpakets im Deutschland-Modell

5. Berichte, Veroffentlichungen

Geplante Poster und Vortrége bei Konferenzen etc. mussten Corona bedingt abgesagt werden.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11647
Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2018 bis 30.06.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.610.525,00 EUR Dr. Noseck

1

. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Vorhabens werden die wissenschaftlichen Ergebnisse von experimentellen und the-
oretischen FuE-Vorhaben im Hinblick auf ihre Berticksichtigung in Modellvorstellungen und Mo-
delldaten fiir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Beantragte und laufende Projekte werden
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit und die Verwendung in einem
Safety Case tliberpriift.

2

. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TA1: Bearbeitung grundlegender Aspekte

Verfolgung und Bewertung internationaler Entwicklungen zu offenen Fragen bei einem Safety
Case und Einbringung nationaler Interessen in internationale Aktivititen, insbesondere durch
Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen der OECD/NEA.

Weiterentwicklung von Strategien und methodischen Vorgehensweisen in der Langzeitsicher-
heitsanalyse bzw. fiir den Safety Case.

Diskussion von eigenen und externen Ergebnissen in nationalen Diskussionsforen zur Erarbei-
tung gemeinsamer Stellungnahmen und Vorgehensweisen zu ausgewéhlten Themen der Endla-
gerung in Deutschland.

Auswertung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse und Aufbereitung zur Verwendung in Instru-
mentarien flir Langzeitsicherheitsanalysen sowie Identifizierung offener Fragen und Initiierung
neuer FuE-Projekte.

TA2: Bearbeitung von Schwerpunktthemen

3.

Vergleich der Ansétze und Herangehensweisen verschiedener Lander zur Bewertung der Lang-
zeitsicherheit von Endlagern und Weiterentwicklung der eigenen Ansétze. Schwerpunkte sind
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen sowie die Erstellung eines internationalen FEP-Kata-
logs fiir Endlager in Salzformationen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

TAL1:

Teilnahme an einem Treffen der IGSC Core Group. Teilnahme an zwei Bureau Meetings der
IDKM Gruppe der NEA und einem Treffen der Expert Group on Archiving (EGAR). Teilnahme
am Kick-Off Meeting der EGAR und Leitung der Task Group Set of Essential Records. Fertig-
stellung des Programm of work der EGAR.

Teilnahme am Online-Meeting der Task Force on EBS.
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- Die Portierung einer einfachen, isothermen Version des in VIPER implementierten Aufsétti-
gungsmodells nach COMSOL wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden auf der
COMSOL2020-Konferenz vorgestellt.

- Fiir die Machbarkeitsstudie zur Visualisierung von Einfriervorgangen in Kliiften wurde ein Ver-
suchsaufbau konstruiert und gedruckt. Ein erster Test wurde vorbereitet. Mit der Umsetzung der
entsprechenden Erhaltungsgleichungen in COMSOL fiir eine begleitende Modellierung wurde
begonnen.

- Zuordnung von Analoga-Studien zu ausgewdhlten FEP fiir Endlagerkonzepte in Kristallinge-
stein auf Basis der Arbeiten im Vorhaben CHRISTA 2.

- Finalisierung des CRC Program of Work 2021-2022. Fortfiihrung der Planung des 4. Crystalline
Club Plenary Meetings (CRC-4) im Juni 2021 in Deutschland (alternativ online). Erstellung des
End of Term Reports. Planung eines Webinars ,,Research methods and modern measuring
equipment used for site and rock characterization”.

TA2:

- Weiterfithrung der Analyse von Modellsystemen anderer Lander im Rahmen der gemeinsamen
Aktivitdt zur Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse (JOSA). Anwendung weiterer Methoden
(RS-HDMR, BSPCE, PAWN) auf verschiedene Modellsysteme aus mehreren Landern. Diskus-
sion der Ergebnisse in internationaler Kooperation sowie Dokumentation der bisherigen Ergeb-
nisse in Form eines Zwischenberichts. Durchfithrung mehrerer virtueller Abstimmungsgespra-
che mit den Partnern.

4. Geplante Weiterarbeiten

TA 1:

- Teilnahme an den kommenden Sitzungen des RWMC, der IGSC Core Group und dem Jahres-
treffen der IGSC sowie Treffen zu den IDKM und EGAR Arbeitsgruppen. Leitung und Koordi-
nation der Arbeiten zum Set of Essential Records in EGAR.

- Abschlussbericht zu Analoga-Studien fiir Endlager in Kristallingestein.

- Planung und Durchfiihrung des Webinars im ersten Quartal 2021 und des CRC-4 Meetings 2021
in Deutschland (ggf. online). Fertigstellung des CRC Status Reports.

- Durchfiihrung der Machbarkeitstests zu Gefriervorgéngen in Kliiften. Erstellung eines COM-
SOL-Modells.

- Durchfiihrung weiterer Arbeiten zur Biosphidrenmodellierung.

TA2:

- Gemeinsame Aktivitit zur Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse (JOSA): Fertigstellung des
Zwischenberichts, und Durchfiihrung weiterer Analysen komplexerer Modellsysteme aus ande-
ren Landern.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Freeze, G., Sevougian, D.S., Kuhlman, K., Gross, M., Wolf, J., Buhmann, D., Bartol, J., Leigh, C.,
Monig, J. (2020): Generic FEPs Catalogue and Salt Knowledge Archive. SANDIA REPORT
SAND2020-13186, Albuquerque, New Mexico

Krohn, M., Fromme, L.: An Alternative Equation-Based Model in COMSOL Multiphysics® for
Bentonite Re-saturation. COMSOL Conference 2020 (online), 2020

Paper: https://cn.comsol.com/paper/download/856211/Paper Kr%C3%B6hn.pdf

Poster: https://cn.comsol.com/paper/download/856201/Europe 2020 Poster GRS.pptx


https://cn.comsol.com/paper/download/856201/Europe_2020_Poster_GRS.pptx
https://cn.comsol.com/paper/download/856211/Paper_Kr%C3%B6hn.pdf
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11658A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismethodik fiir die HAW-End-
lagerung im Tongestein in Deutschland (ANSICHT II), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

466.700,00 EUR Dr. Riibel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um die im Rahmen von ANSICHT-I entwickelte Nachweismethodik zu priifen, sollen im Rah-
men von ANSICHT-II noch ausstehende Einzelnachweise demonstrativ dargestellt und damit
die Nachweisfiihrung illustriert werden. Offene Fragen im Nachweissystem, die zur einwand-
freien Nachweisflihrung geklart werden miissen, sollen identifiziert und klar dargestellt werden.
Ziel ist es, durch die Gesamtschau der Einzelnachweise, die in ANSICHT-I entwickelte Nach-
weismethodik zu evaluieren, ggf. Schwachstellen aufzuzeigen und Verbesserungsansitze zu
liefern. Dariiber hinaus wird diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im Rahmen einer
Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden miissen, damit die Nachweise Integritit der
geologischen Barriere, Integritéit der geotechnischen Barrieren und Radiologischer Nachweis,
in geeigneter Weise gefiihrt werden konnen.

Die Bearbeitung wird gemeinsam durch BGR, GRS und BGE TECHNOLOGY durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:  Darstellung und Evaluierung des Integrititsnachweises fiir die geologische Barriere

AP2:  Darstellung und Evaluierung der Integritdtsnachweise fiir das geotechnische Barriere-
system

AP3:  Darstellung des radiologischen Nachweises

AP4:  Berichtswesen

GRS ist federfiihrend fiir das Arbeitspaket 3. Dieses gliedert sich in die Unteraufgaben:
AP3.1: 3D-Radionuklid-Transportrechnungen mit d*f++

AP3.2: Integrierte 1 D-Radionuklid-Transportrechnungen mit CLAYPOS

AP3.3: Integrierte Radionuklid-Transportrechnungen mit REPOTREND

AP3.4: Rechnungen zum Radionuklidtransport in der Gasphase mit TOUGH?2

AP3.5: Bewertung
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3.1:

AP3.2:

AP3.3:

AP3.4:

AP3.5:

Der Unterauftragnehmer TechSim hat begonnen, die Schnittstelle von d*f++ zu Re-
poTREND zu implementieren. Grof3e Teile der geplanten Funktionen wurden bereits
umgesetzt und sind derzeit in der Testphase. Dazu gibt es regelmifiige Kontakte zu
TechSim. Parallel dazu wurden weitere Recherchen zu den im Modell zu beriicksich-
tigenden Prozessen, den zu verwendenden Parametern und den abzubildenden Geo-
metrien (Endlagergebdude) durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden nach und nach in das
d*f++-Modell iibernommen.

Es wurden probabilistische langzeitsicherheitsanalytische Rechnungen mit dem Pro-
grammpaket RepoTREND durchgefiihrt. In der Unsicherheitsanalyse wurden 2.000
Rechenldufe durchgefiihrt und 286 Modellparameter variiert. Die Ungewissheit des
maximalen Indikatorwerts gegeniiber dem Basisfall betrdgt etwa eine Grof3enordnung
im absoluten Maximum, aber vier Grolenordnungen beziiglich des Maximums im
Nachweiszeitraum. Die Sensitivitdtsanalyse ergibt, dass nur der Diffusionskoeffizient
im Tongestein und die Transportdistanz im Tongestein laut der entsprechenden Aus-
wertung einen signifikanten Einfluss auf das Maximum haben.

Es wurden Test- und Vergleichsrechnungen mit dem Programmpaket RepoTREND zu
den mit TOUGH2 durchgefiihrten Rechnungen durchgefiihrt. Der Unterschied zwi-
schen der Rechnung mit dem langzeitsicherheitsanalytischen Programm RepoTREND
und mit TOUGH2 betriigt einen Faktor 5,5, was auf eine Uberschiitzung des Tracer-
stroms durch die eindimensionale Betrachtung im Modell mit RepoTREND zuriick-
zufiihren ist. Dieser Unterschied wird als akzeptabel fiir die starke Vereinfachung der
Modellgeometrie angesehen.

Mit einem Modell fiir einen repriasentativen Ausschnitt aus der vollstindigen Endla-
gergeometrie (Elementarzelle) wurden Vergleichsrechnungen zum vollstdndigen Mo-
dell durchgefiihrt. Sowohl der Gasdruck als auch die Losungsséttigung in der Strecke
unterscheiden sich nur geringfligig zwischen dem Gesamtmodell und der Elementar-
zelle.

Die durchgefiihrten Arbeiten wurden fiir den Abschlussbericht dokumentiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3.1:

AP3.2:
AP3.3:
AP3.5:

Testen der vom Unterauftragnehmer durchgefiihrten Entwicklungen am Code d*f++.
Ubernahme der Parameter und Prozesse in das d*f++-Modell. Durchfiihrung von Mo-
dellrechnungen zum Radionuklidtransport

Es sind keine weiteren Arbeiten in diesem Arbeitspaket geplant.

Es sind keine weiteren Arbeiten in diesem Arbeitspaket geplant.

Der Abschlussbericht wird zum Projektende erstellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11658B
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismethodik fiir die HAW-End-
lagerung im Tongestein in Deutschland (ANSICHT II), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.04.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

479.565,24 EUR Jobmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um die im Rahmen des Vorhabens ANSICHT entwickelte Nachweismethodik zu priifen, sollen
im Rahmen dieses Vorhabens noch ausstehende Einzelnachweise demonstrativ dargestellt und
damit die Nachweisfiihrung illustriert werden. Offene Fragen im Nachweissystem, die zur ein-
wandfreien Nachweisfiithrung gekldrt werden miissen, sollen identifiziert und klar dargestellt
werden. Ziel ist es, durch die Gesamtschau der Einzelnachweise die in ANSICHT entwickelte
Nachweismethodik zu evaluieren, ggf. Schwachstellen aufzuzeigen und Verbesserungsansitze
zu liefern. Dariiber hinaus soll diese Betrachtung aufzeigen, welche Daten, im Rahmen einer
Standorterkundung, zielgerichtet erhoben werden miissen, damit ein Nachweis in geeigneter
Weise gefiihrt werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen, werden samtlicher Einzelnachweise, die fiir ein komplettes geo-
technisches Barrierensystem im Tonstein durchgefiihrt werden miissten, illustrativ ausgefiihrt.
Gegebenenfalls werden Anpassungen an den Konzepten vorgenommen, die eine verbesserte
Nachweisfiihrung erlauben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Darstellung und Evaluierung des Integritidtsnachweises fiir die geologische Barriere (Fe-
derfithrung BGR)

AP2: Darstellung und Evaluierung der Integritidtsnachweise fiir das (geo)technische Barrie-
rensystem (Federfiihrung BGETEC)

AP3: Darstellung des radiologischen Nachweises am Rand des ewG (Federfithrung GRS)

AP4: Berichtswesen (Federfiithrung (BGETEC)



111

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das geotechnische Barrierensystem fiir ein Endlager fiir hoch-radioaktive Abfille in einer Ton-

gesteinsformation besteht nach aktueller Planung aus den vier folgenden wesentlichen Barrie-

ren:

- Bohrlochverschluss (Zum Verschluss jedes Einlagerungsbohrloches, nur bei vertikaler
Bohrlochlagerung)

- Migrationssperre (Zum Verschluss einzelner Einlagerungsfelder)

- Streckenverschluss (Zum Verschluss der Einlagerungsbereiche)

- Schachtverschluss (Zum Verschluss des Bergwerkes; unterer Teil innerhalb des ewG).

Im Berichtszeitraum wurde ermittelt, welche hydraulischen Widerstinde die einzelnen Barrie-
ren haben miissen, damit eine Migration von Radionukliden allein durch die untertdgigen Gru-
benrdume aus dem ewG heraus nicht in einer unzuldssigen Groflenordnung auftreten kann.
Diese Forderung ist in jedem Fall dann erfiillt, wenn das geotechnische Barrierensystem so
dicht ist, dass iiber den Nachweiszeitraum die Radionuklide den Rand des ewG auf dem kiir-
zesten Wege nicht erreichen. In Analogie zur Berechnung elektrischer Widerstdnde kann der
hydraulische Widerstand des kompletten geotechnischen Barrierensystems in Form einer Rei-
henschaltung ermittelt werden. Jedes einzelne Dichtelement hat einen Stromungswiderstand,
der die Migration von Losungen innerhalb des Streckensystems behindert. Samtliche hydrauli-
schen Widerstinde der Bauwerke addieren sich ldngs des Weges, den die Radionuklide, getra-
gen von der Migration der Losung, bis zum Rand des ewG zuriicklegen miissen. Der Gesamt-
widerstand entspricht also der Summe der Einzelwiderstinde. Jeder dieser Widerstéinde setzt
sich aus drei Teilwiderstinden zusammen, dem Widerstand des Dichtmaterials selbst, dem Wi-
derstand der Kontaktzone zwischen Dichtmaterial und Gebirge und dem Widerstand der Auf-
lockerungszone. Der Gesamtwiderstand aus diesen drei Teilwiderstdnden ldsst sich anhand ei-
ner Parallelschaltung bestimmen.

Im Rahmen des Verschlusskonzeptes wurden den wesentlichen Barrieren ,,Sicherheitsfunktio-
nen“ und den weiteren Barrieren ,,Schutzfunktionen® zugeordnet. Damit diese Sicherheits- oder
Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten auch iibernommen werden kdnnen, miissen
jeder Komponente bestimmte Leistungsziele zugeordnet werden. Diese Leistungsziele orien-
tieren sich an der oben beschriebenen Analyse der notwendigen hydraulischen Widersténde.
Anhand der bereits aufgestellten Kriterien wurden beispielhaft Nachweise zur Bauwerksinteg-
ritdt gefiihrt. Dabei wurden Bohrlochverschluss, Migrationssperre und Schachtverschluss be-
trachtet. Hierfiir wurden die Nachweise zur Filterstabilitdt gefiihrt. Diese sind flir Bentonit-
dichtelemente auf Basis der Kontakt- und Fugenerosionskriterien zu fithren. Fiir die Filter-
schichten ist zunichst eine KorngréBenverteilung zu ermitteln, anschliefend ist zusammen mit
der KorngroBenverteilung des vor Erosion zu schiitzenden Materials die mechanische und hyd-
raulische Filterwirksamkeit nachzuweisen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Durchfithrung von Einzelnachweise zur strukturellen Integritdt einzelner Barrieren.
- Dokumentation der Ergebnisse in Berichtsform.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11668A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE), Teil-
projekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

986.599,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V. (HZDR)
und Institut fiir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-K4 Konzept fiir Langzeitsicherheits-
analysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r3t implementiert wurde. In SMILE
sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxreaktionen erweitert, (ii)
die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stochiometrie, Struktur und thermody-
namischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermauert, (iii) unterschiedliche
State-of-the-art Oberflichenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen experimentel-
len Daten angewandet, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und Sdulenexperi-
mente weiter ergénzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Modellierung von
naturnahen Systemen kritisch liberpriift werden. Das hier zu entwickelnde Konzept wird sowohl
auf andere Formationen als auch auf andere Codes {ibertragbar sein und somit auch einen Wis-
senstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-Prozes-
sen, Erarbeitung eines Konzepts zur Beriicksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fiir einfache Testfille mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchfiihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kg4-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kd¢-Berechnung fiir das erweiterte
Konzept)
AP5:  Groflrdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fiir ausgewihlte Modellgebiete)
AP6: Qualititsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP6:

Durchfiihrung weiterer realer und virtueller Arbeitstreffen zur Implementierung der Re-
doxprozesse in das Transportprogramm d*f++. Update zur Strategie fiir die Implemen-
tierung der Redoxprozesse mit Schwerpunkt auf Konvergenzverbesserung (Geschwin-
digkeit & Stabilitit).

Abschluss der Verifikationsrechnungen mit d*f++ und PHAST beziiglich der Equilib-
rierung mit Calcit. Dokumentation der Ergebnisse fiir eine Veroffentlichung. Aufsetzen
eines Testfalls zur Equilibrierung mit Gibbsit und Durchfiihrung von Vergleichsrech-
nungen. Debugging und Priifung des Konzeptes anhand von Simulationsergebnissen.
Veroftentlichung der Publikation zur Sorption von Ac(III), Ln(IIl) an Feldspaten.
Probenpraparation zur Durchfiihrung von EXAFS Analysen zur Sorption von Eu und
Ni an Quarz in enger Zusammenarbeit mit KIT INE.

Auswertung von Titrationsexperimenten mittels thermodynamischer Sorptionsmodelle
(diffuse double layer model) zur Beschreibung der Oberflichenladungsdichte von Or-
thoklas.

Planung und Betreuung von Sdulenversuchen in Systemen mit Ni u. a. bei erhohter lo-
nenstirke und in Konkurrenz mit Eu.

Durchfiihrung eines weiteren virtuellen Arbeitstreffens mit allen Verbundpartnern zur
Diskussion der Ergebnisse und Koordinierung der weiteren Arbeiten. Update der Smart-
K4 Internetseite.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

APS:

AP6:

Weiterentwicklung des Konzepts zur Implementierung von Redoxprozessen.
Fortfiihrung der Verifikationsrechnungen zum Gibbsit-Testfall. Weiterentwicklung der
Veroffentlichung.

Auswertung von Titrationsexperimenten zu verschiedenen Quarzsanden und Vorberei-
tung einer Publikation zur Sorption von Eu an Quarz unter Einbeziechung von EXAFS
Analysen.

Durchfiihrung und Auswertung von Sdulenversuchen in Systemen mit Ni u. a. bei er-
hohter lonenstirke und in Konkurrenz mit Eu.

Versuchsplanung zu Sorptionsisothermen zum Kationenaustausch von Muskovit.
Planung und Durchfithrung von Batchversuchen zum Sorptionsverhalten von Ni an Or-
thoklas in Konkurrenz mit Ca und Quarz mit Eu.

Durchfiihrung groBraumiger Stromungs- und Transportrechnungen zur Anwendung des
neuen Konzepts.

Durchfiihrung eines weiteren Projekttreffens mit den Verbundpartnern HZDR und KIT-
INE in Karlsruhe und kontinuierliche Pflege der Internet-Prasenz.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Neumann, J., Brinkmann, H., Britz, S., Liitzenkirchen, J., Bok, F., Stockmann, M., Brendler,
V., Stumpf, T., Schmidt, M., (2020): A comprehensive study of the sorption mechanism and
thermodynamics of f-element sorption onto K-feldspar. J. Colloid Interface Sci.,
https://doi.org/10.1016/j.jc1s.2020.11.041


https://doi.org/10.1016/j.jcis.2020.11.041
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 116688

Verbundprojekt: Smart-Kqd in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

580.851,00 EUR Prof. Dr. Brendler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, Braunschweig, und Institut fiir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den
Erkenntnissen der Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-Kq Konzept fiir
Langzeitsicherheitsanalysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm 13t implemen-
tiert wurde. In SMILE sollen (1) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxre-
aktionen erweitert, (ii) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stochiometrie,
Struktur und thermodynamischer Parameter wichtiger Oberflachenkomplexe weiter untermau-
ert, (ii1) unterschiedliche State-of-the-art Oberflichenkomplexmodelle zur Auswertung von
vorhandenen experimentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete
Batch- und Saulenexperimente weiter ergénzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente
und Modellierung von naturnahen Systemen kritisch iiberpriift werden. Das hier zu entwi-
ckelnde Konzept ist sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes iibertragbar und
gestatte somit auch einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-Prozes-
sen, Erarbeitung eines Konzepts zur Beriicksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fiir einfache Testfdlle mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchfiihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-K4-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kd-Berechnung fiir das erweiterte
Konzept)
AP5:  Grofiriumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fiir ausgewéhlte Modellgebiete)
AP6: Qualititsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

AP2:
AP3:

AP6:

Update zur Strategie fiir die Implementierung der Redoxprozesse mit Schwerpunkt auf
Konvergenz-verbesserung (Geschwindigkeit & Stabilitit)

Bereitstellung weiterer Testfdlle zur Verifizierung des WEIMAR-Konzepts.
M?**-Sorption an K-Feldspat, zugehdrige Publikation ist im Druck

Synthese von Ca-Feldspat, Batch-Sorptionsexperimente sowie Eu- und Cm-TRLFS der
M?**-Sorption an synthetischen Ca-Feldspat, derzeit Vervollstindigung der Datensitze
und Datenanalyse

Aufkliarung des Sorptionsmechanismus fiir Th auf Muskovit: Manuskript zum Th-Sorp-
tionsmechanismus derzeit im internen Review-Prozess

Batch-Sorptionsexperimente und Eu-TRLFS zur Sorption von M*" auf Muskovit und
anderen minoren Bestandteilen von Granit (Apatit, Biotit, Chlorit, Hornblende). Daten-
analyse der Sorption von M>*-Sulfat-Spezies auf der Muskovit(001)-Basalfldche
Vorversuche zur Sorption von U(IV) an Mineralphasen

Virtuelle Projekttreffen mit den Verbundpartnern GRS und KIT-INE, Update der Inter-
net-Prasenz unter ,,www.smartkd-concept.de*

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP3:

AP6:

Implementierung von Redoxprozessen in d*f++, Arbeitstreffen mit dem G-CSC Frank-
furt zur entsprechenden Codierung (wegen COVID-19 ausgefallen)

Durchfiihrung von Batch-Sorptionsexperimenten weiterer natiirlicher Ca-Feldspite und
Isothermen-Sorptionsexperimenten von M** an Feldspat und Muskovit, Modellierung
der Daten zur Erhebung thermodynamischer Parameter

Wiederholung der Einzelkristall-Diffraktometrie (SXD) zur Sorptionsstruktur von M>*
auf K-Feldspat mit neuen Mineralproben (Ausfall durch COVID-19, nun: 04/2021)
Entwicklung eines Oberflichenkomplexierungsmodells zur M**-Sorption an Muskovit
und minoren Bestandteilen von Granit

Modellierung und Ermittlung des log K fiir die Sorption von M**-Sulfat-Spezies auf die
Muskovit(001)-Basalfliche, Vorbereitung einer Publikation

Auswertung der SXD Daten zur Sorption von Zn an Hématit, Vorbereitung einer Pub-
likation

Durchfiihrung von Batch-Sorptionsexperimenten mit U(IV) an Mineralphasen
Verbund-Projekttreffen in Karlsruhe, kontinuierliche Pflege der Internet-Prasenz

5. Berichte, Veroffentlichungen

Neumann, J., Brinkmann, H., Britz, S., Liitzenkirchen, J., Bok, F., Stockmann, M., Brendler,
V., Stumpf, T., Schmidt, M., 2020: A comprehensive study of the sorption mechanism and
thermodynamics of f-element sorption onto K-feldspar. J. Colloid Interface Sci.,
https://doi.org/10.1016/j.jc1s.2020.11.041


https://doi.org/10.1016/j.jcis.2020.11.041
http:www.smartkd-concept.de
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11668C
Technologie(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwendungen (SMILE),
Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis, Feld: 4.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 28.02.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

117.142,34 EUR Dr. Liitzenkirchen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt SMILE (Partner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V. (HZDR)
und Institut fiir Nukleare Entsorgung des KIT (KIT-INE)) basiert auf den Erkenntnissen der
Vorhaben ESTRAL und WEIMAR, in denen das Smart-K4 Konzept fiir Langzeitsicherheits-
analysen entwickelt, optimiert und in das Rechenprogramm r’t implementiert wurde. In SMI-
LE sollen (i) das bisher entwickelte Konzept um den Einfluss von Redoxreaktionen erweitert,
(i1) die chemische Beschreibung durch die Ermittlung der Stéchiometrie, Struktur und thermo-
dynamischer Parameter wichtiger Oberflaichenkomplexe weiter untermauert, (iii) unter-schied-
liche State-of-the-art Oberflichenkomplexmodelle zur Auswertung von vorhandenen experi-
mentellen Daten angewandt, (iv) die Sorptions-Datenbasis durch geeignete Batch- und Séulen-
experimente weiter ergdnzt und (v) das Konzept durch gezielte Experimente und Modellierung
von naturnahen Systemen kritisch liberpriift werden. Das hier zu entwickelnde Konzept wird
sowohl auf andere Formationen als auch auf andere Codes iibertragbar sein und somit auch
einen Wissenstransfer zu anderen Forschungsfeldern gestatten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Konzepterweiterung
(Weiterentwicklung des konzeptuellen Modells: Implementierung von Redox-Prozes-
sen, Erarbeitung eines Konzepts zur Beriicksichtigung organischer Liganden)
AP2: Verifizierung des erweiterten WEIMAR-Konzepts
(Vergleichsrechnungen fiir einfache Testfille mit PHREEQC bzw. PHAST
AP3: Titrations-, Sorptions- und Transportexperimente
(Durchfiihrung von Laborexperimente u. a. im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten)
AP4: Parametrisierung und Berechnung von Smart-Kd-Matrizen
(Ableitung thermodynamischer Sorptionsdaten und Kd¢-Berechnung fiir das erweiterte
Konzept)
AP5:  Groflrdumige Anwendungsrechnungen
(Stromungs- und Transportrechnungen fiir ausgewihlte Modellgebiete)
AP6: Qualititsmanagement/Dokumentation/Internetseite
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Geplante Besuche konnten wegen CORONA nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen
wurden Proben in den jeweiligen Instituten préapariert und dann ggfs. verschickt. Die
EXAFS Messungen wurden Anfang Dezember bei KARA durchgefiihrt. Es wurden ne-
ben Eu auch Ni Sorptionsproben an SiO2 Proben untersucht. Weitere Stromungspoten-
tial-Messungen wurden mit Kombinationen aus pre-equilibrierten Orthoklas, den zuge-
horigen Gleichgewichtslosungen und den jeweiligen nicht-pre-equilibrierten Systemen
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Pre-Equilibrierung wohl der einzige Weg ist, um
aussagekriftige Ladungsdaten zu erhalten.

Es wurden an Proben aus den Saulenversuchen (Glimmer, Orthoklas, Quarz) laser-
spektroskopische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Messungen sind noch nicht abge-
schlossen und wurden zuletzt wieder wegen des Lockdowns verschoben.

Eine gemeinsame Verdffentlichung zur Adsorption von Eu an Orthoklas wurde akzep-
tiert. Dort enthalten sind u. a. auch die Titrationsergebnisse, die mit der AKTA-Anlage
erhalten wurden. Ubergreifend auf andere Arbeitspakete: Beitrige zum Adsorptionsmo-
dell fiir Eu an Orthoklas, das im Rahmen der Veroffentlichung erstellt wurde (AP4).

AP6: Virtuelles (jahrliches) Projekt Meeting zu allen Arbeitspaketen.
Beitridge zur Internetseite, die auf einen neuen Stand gebracht wurde.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfithrung der experimentellen Arbeiten (Laser-Spektroskopie an Proben aus Sdulenversu-
chen und Stromungspotential-Messungen mit Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtslosun-
gen).

Verwendung des Adsorptionsmodells fiir Eu an Orthoklas zur Simulation der vorhandenen Sau-
lendaten.

Auswertung der EXAFS-Daten.

Design von Eu- und Ni- Adsorptionsmodellen fiir Quartz/Sand und anschlieBende Simulation
der Sdulendaten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Neumann, J; Brinkmann, H; Britz, S; Liitzenkirchen, J; Bok, F; Stockmann, M; Brendler, V;
Stumpf, T; Schmidt, M: A comprehensive study of the sorption mechanism and thermodyna-

mics of f-element sorption onto K-feldspar. Journal of colloid and interface science,
DOI:10.1016/j.jcis.2020.11.04, veroffentlicht: 2020-Nov-13 (Epub 2020 Nov 13)


http:DOI:10.1016/j.jcis.2020.11.04
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11678

Vorhabensbezeichnung:

Untersuchungen zur Vervollstindigung von Stoffmodellen fiir Salz- oder Sorelbeton sowie
spezieller low-ph und hochdichter bzw. hochfester Betone zum rechnerischen Nachweis der
Rissbeschrinkung fiir Bauwerke (UVERSTOFF)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 30.04.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

304.370,76 EUR Dr. Miiller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei allen Endlagerkonzepten in den unterschiedlichen Wirtsgesteinen Salz, Tongestein und Kris-
tallin werden im Zusammenhang mit dem jeweiligen Verschlusssystem Funktionselemente aus Be-
ton verschiedener Rezepturen eingesetzt. Wird dem Funktionselement aus Beton eine Barrierefunk-
tion zugeordnet, ist der Integritdtsnachweis, d. h. der Nachweis der Rissbeschriankung, zu fiihren,
da andernfalls die hydraulische Durchldssigkeit des Gesamtsystems durch die Risse bestimmt wird.
In einem HAW-Endlager ist dabei zu beriicksichtigen, dass Betonbarrieren, die in der Nihe von
Einlagerungsfeldern angeordnet sind, nach ihrer Erhidrtung zu einem spéteren Zeitpunkt erhdhten
Temperaturen ausgesetzt sind. Daraus resultiert die spezifische Anforderung, den Integritdtsnach-
weis fiir eine thermische Einwirkung nach Erhédrtung zu fiithren. Dabei sind die viskosen Materi-
aleigenschaften des Betons im Hinblick auf den Abbau von potenziell rissinduzierenden Zwangs-
und Eigenspannungen von hoher Bedeutung. Eine thermische Aktivierung des viskosen Verhaltens
wird in den Stoffmodellen fiir den Integritdtsnachweis bisher nicht erfasst, obwohl Indexversuche
einen solchen Einfluss aufzeigen. Ein geeignetes, verfligbares Stoffmodell fiir Beton soll so erwei-
tert werden, dass der Einfluss der thermischen Aktivierung bei der rechnerischen Simulation erfasst
wird.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Zusammenstellung vorhandener und Auswahl geeigneter Teilstoffmodelle zur Modellie-
rung des Betonverhaltens (Salz- und Sorelbeton sowie low-ph-Beton)

AP2:  Ermittlung und Zusammenstellung versuchstechnischer Grundlagen

AP3:  Qualifizierung der Teilstoffmodelle

AP3.1: Uberpriifung/Validierung der Teilstoffmodelle

AP3.2: Ubertragung der Ergebnisse fiir das Betonverhalten, ggf. von Teilstoffmodellen, auf low-
ph-Beton

AP3.3: Weitergehende Qualifizierung des Stoffmodells

AP4:  Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Der bisher implementierte Ansatz, der die erwarteten Mechanismen synthetisch wiedergibt,
wird weiterhin verwendet und dient somit als Grundlage fiir AP2 und AP3.

AP2: Die Zusammenstellung versuchstechnischer Grundlagen fiir den Sorelbeton wurde um die
zusitzlich von der GRS bereitgestellten Versuchsergebnisse erweitert und damit die Ent-
scheidungsgrundlage flir den zu behandelnden Trend bereitgestellt. Eine Neuidentifikation
der Parameter wurde allerdings vorldufig zuriickgestellt, da die Betrachtung der Versuchs-
ergebnisse zeigte, dass die bisher identifizierten Parameter den Trend wiedergeben und da-
mit die Frage des generell zu steifen Verhaltens bei der Nachrechnung des Versuches nicht
gelost wird. Deshalb wurden vorzugsweise die in AP3 bereits begonnenen Parametervaria-
tionen zur Bestimmung der mal3geblichen Parameter fiir das zu steife Verhalten auf ver-
gleichbarer Parametergrundlage weitergefiihrt.

AP3: Um die maB3geblichen Parameter fiir das zu steife Verhalten zu ermitteln, wurden die Para-
metervariationen weitergefiihrt. Bisher vorliegende Ergebnisse zu Variationen zeigen, dass
die meisten Parameter das Ergebnis nicht mafgeblich beeinflussen. Bisher zeigten nur we-
nige einen starken Einfluss, die allerdings als gesichert bekannt gelten. Da noch nicht zu
allen Variationen Ergebnisse vorliegen, werden diese Arbeiten derzeit mit Prioritdt weiter-
gefiihrt, um bis zum Projektabschluss fiir den gewéhlten Ansatz eine umfassende Darstel-
lung geben zu konnen.

Begleitend wird untersucht, wie sich die bisher vorliegenden Ergebnisse einordnen lassen.

AP4: Mit der Erstellung des Abschlussberichtes wurde begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die Beschreibung und Begriindung fiir den implementierten Ansatz erfolgt nunmehr in
AP4. Deshalb werden AP1 keine weiteren Arbeiten zugeordnet.

AP2: Der zur Verbreiterung der Datenbasis zusitzlich durchgefiihrte Versuch wurde soweit auf-
bereitet, dass der Trend bestimmt werden konnte. Nach Durchfiihrung der Parametervaria-
tionen in AP3 wird er in die Parameteridentifikation fiir die Materialkennwerte einbezogen.

AP3: Es werden weitere Parametervariationen durchgefiihrt, um die Erkenntnisse zu ergénzen
und abzusichern, welche Parameter wesentlich fiir das zu steife Verhalten sind. Die beglei-
tende Recherche zu moglichen Ursachen wird fortgesetzt.

AP4: Die Berichtserstellung wird weitergefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolf-Romer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld

02 E 11688

Vorhabensbezeichnung:
Langzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken - Durchfiihrung, Auswertung
und Reanalyse von THM-Versuchen (Salzschnittblocke I1T)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

506.541,00 EUR Prof. Dr. Diisterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Durchfiithrung, Auswertung und numerisch-rechnerische Reanalyse von Technikumsversuchen an
GroBpriitkdrpern aus Salzschnittblocken mit und ohne Fugenfiillung zur Untersuchung der Dicht-
und Tragwirkung des Systems unter in situ relevanten THM-Belastungen. Bezug zu anderen Vor-
haben: Fiir die Reanalyse von Abdichtungssystemen aus Salzschnittblocken mit Fugenfiillung aus
Salzgrus werden die im Rahmen des Forschungsvorhabens KOMPASS (02E11708D) erarbeiteten
Ergebnisse zur stoffmodelltheoretischen Charakterisierung von Salzgrus integriert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:
AP2:
AP3:
AP4:

AP5:

Beschaffung von gewachsenem Steinsalz

Herstellung von Salzschnittblocken

Durchfiihrung und Auswertung von Technikumsversuchen unter variierten THM-Bean-
spruchungen

Rechnerische Reanalyse der Technikumsversuche mit Verifikation, Validation und Ertiich-
tigung/Erweiterung der Berechnungssoftware

Erstellung Schlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:
AP2:

AP3:

abgeschlossen.

Weiterfiihrung der Herstellung von Salzschnittblocken fiir einen zweiten Priifkdrper mit
gleicher Konfiguration der Salzschnittblock-Konstruktion ohne Fugenfiillung (340/395).
Weiterflihrung der Herstellung von Salzschnittblocken fiir einen weiteren Priiftkorper mit
Fugenfiillung (250/395).

Weiterflihrung des mechanischen Kompaktionsversuchs unter eingeschriankter Axialdeh-
nung mit einer Axialdeformationstoleranz von 0,2 mm und einer konstanten Mantelspan-
nung von 12,5 MPa mit Durchfiihrung von Gas-Permeabilitdtsversuchen mit variierten Gas-
gradienten.

Konstruktion und Bau einer dreigliedrigen Schalung zum zerstérungsfreien Ausbau des
Salzschnittpriifkorpers.

Schadigungsfreier Ausbau der SSB-Probe und Durchfiithrung von Dummy-Versuchen mit
Gas-Permeabilitdtsmessungen bei variierten Gasgradienten.

Ultraschallreinigung der Sinterplatten und Anfertigung von konstruktiv modifizierten Sin-
terplatten.
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AP4: Rechnerische Reanalysen des Technikumsversuchs:
(1) Vorgehensweise mit Interface-Flachen fiir Fugensimulation:

(a) Konvertierung der FISH-Funktion von FLACS.0 auf FLAC3D7.0 fiir ein viskoses
(zeitabhingiges) Verhalten der Interface-Elemente entsprechend Kompaktionsmodell
C-WIPP;

(b) Testvariationen fiir unterschiedliche Modellgroen: Gesamtmodell 15 Schichten —
360 °, Sektor-Modell 15 Schichten — 30 °, Sektor-Abschnittsmodell 3 Schichten — 15 ©;

(c) Testvariationen fiir unterschiedliche Fugenbreiten: 5 mm (Fugenfiillung Salzgrus) und
0,1 mm (ohne Fugenfiillung);

(d) Vergleich der Ergebnisse mit Referenz-Vorgehensweise zur Beurteilung der Anwend-
barkeit und Praktikabilitit der Interface-Fléchen fiir Fugensimulation.

(2) Vorgehensweise mit Salzgrus-Elementen fiir Fugensimulation (= Referenz-Vorgehens-
weise aus letzter Projekthase):

(a) Anwendung einer modifizierten Variante des C-WIPP-Modells C-WIPP-TUC-2020
(Entwicklung von TUC im Rahmen von Projekt KOMPASS) fiir eine plausiblere,
stabilere und realitdtsndhere Beschreibung der Salzgruskompaktion in den Fugen;

(b) Testvariationen fiir unterschiedliche Modellgrof8en: Gesamtmodell 15 Schichten —
360 °, Sektor-Modell 15 Schichten — 30 °, Sektor-Abschnittsmodell 3 Schichten — 15 ©;

(c) Testvariationen fiir unterschiedliche Fugenbreiten: 5 mm (Fugenfiillung Salzgrus) und
0,1 mm (ohne Fugenfiillung);

(d) Testvariationen fiir unterschiedliche Materialparameter und unterschiedliche Anfangs-
porositdten fiir Salzgrus in der Fugenfiillung.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2: Weiterfilhrung der Herstellung von Salzschnittblocken fiir einen Priifkdrper ohne Fugen-
fiillung.

Weiterfithrung der Herstellung von Salzschnittblocken fiir einen weiteren Priifkérper mit
Fugenfiillung.

AP3: Fortfiihrung der Dummy-Versuche mit Gas-Permeabilitdtsmessung bei verschiedenen Gas-
gradienten;

Wiedereinbau und Durchfiihrung der Gas-Permeabilitdtsversuche mit dem ersten SSB-
Priifkérper mit neuen Sinterplatten;

Durchfiihrung eines weiteren Versuchs mit zunéchst mechanischer und nachfolgend me-
chanisch-hydraulischer Belastung mit einem zweiten Priifkdrper mit gleicher Konfiguration
der Salzschnittblock-Konstruktion (ohne Fugenfiillung).

Durchfiihrung eines Versuchs mit zunidchst mechanischer und nachfolgend mechanisch-
hydraulischer Belastung mit einem Priifkdrper mit Fugenfiillung.

AP4: Weiterfiihrung der rechnerischen Reanalysen des Technikumsversuchs mit beiden aktuell
verwendeten Vorgehensweisen — mit Interface-Fléchen fiir Fugensimulation und mit Salz-
grus-Elementen fiir Fugensimulation (Referenz-Vorgehensweise).

Durchfiihrung prognostischer hydromechanisch gekoppelter HM-Simulationsreihen mit
Referenzvorgehensweise anhand des 3 Schichten — 15 °Sektor-Modells.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11698
Vorhabensbezeichnung:

Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Einwirkungen auf zementba-
sierte Dichtelemente (THYMECZ)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.903.917,00 EUR Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist die systematische Untersuchung der thermischen, hydraulischen, me-
chanischen und chemischen Prozesse (THMC-Prozesse), die sich auf die Integritit eines Ab-
dichtungselements bzw. des gesamten Abdichtsystems in einem Endlager auswirken konnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen zahlreicher Pilotversuche an kombinierten Priitkérpern aus
Salzbeton und Steinsalz, die im Rahmen von LAVA-2 und LASA-EDZ gewonnen wurden,
sollen, anhand systematisch aufgebauter Versuchsreihen, einzelne/gekoppelte THMC-Prozesse
untersucht und die daraus resultierende Wirkung auf die Integritit der geotechnischen Barriere
herausgearbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Bereitstellung von Material und Methoden
AP2: HC-Untersuchungen

AP3: HMC-Untersuchungen

AP4: THC-Versuche

APS: TM-Versuche

AP6: THMC-Versuche

AP7: Modelltheoretische Untersuchungen

AP8: Dokumentation

AP9: Analyse von Salzpriifkérper aus der WIPP

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Indiesem Arbeitspaket erfolgt die Zusammenstellung bzw. Entwicklung geeigneter Un-
tersuchungsmethoden basierend auf vorlaufenden FuE-Vorhaben.

Die Treffen des Arbeitskreises Betonkorrosion (AKB) im Jahr 2020 wurden aufgrund
von Corona ausgesetzt.

AP2: An dem HC-Messstand werden seit fast zwei Jahr kombinierte Probekorper (Abdicht-
material/Salz) fiir die Materialien A1 und M2 sowie monolithische Probekorper (MP)
fiir die Materialien M2, M2-ERAM, M4 und A1 untersucht. Der Probekorper der Asse-
kontaktzone im Kontakt zu IP21-Losung zeigte eine Permeabilitét von k~10-19 m? im
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Kontakt zu NaCl-Losung konnte kein Fluss beobachtet werden. Zwei nur in Araldit ein-
gegossene Salzzylinder zeigten keine oder nur geringe Permeabilitit von k~10"" m?, die
im Verlauf der Durchstrémung weiter auf k < 102 m? abnahm.

Zurzeit werden in den Autoklaven kombinierten Probekorper des Sorelbeton A1 noch-
mals untersucht. Aufgrund der hohen Anfangspermeabilitdt wurden diese Proben zu-
néchst bei anliegendem Manteldruck von 50/100 bar vorkompaktiert, um bei den an-
schlieBenden Messungen bei 10 bar eine Ausgangspermeabilitit von ca. 1.107'® m? zu
erreichen. Im Kontakt zu IP21-Ldsung zeigte sich eine Erhohung um ca. eine halbe Gro-
Benordnung, wihrend im Kontakt zu NaCl-Losung eine Abnahme der Permeabilitdt von
mehr als eine GroBenordnung zu beobachten war.

Fiir die THC-Versuche wurde entsprechend den HC-Versuchen ein Messstand aufge-
baut, wobei der Aufbau in 2 Klimaschrdnken realisiert worden ist. Es sind jeweils 8
Probekorper fiir eine Losung eingebaut. Die ,kritischen Proben®, bei denen die ersten
Versuche bereits gezeigt haben, dass es zum schnellen Versagen des Dichtkorpers
kommt, wurden an separate Losungsreservoire angeschlossen. Die Ergebnisse der ers-
ten Untersuchungen an den monolithischen Probekdrpern des A1 konnten bestétigt wer-
den, jedoch kam es zum Losungsdurchbruch iiber die Weihnachtsfeiertage. Aufgrund
der getroffenen Vorkehrungen, blieben die iibrigen Proben unbeeinflusst.

Die im APS5 vorgesehenen Versuche wurden erfolgreich abgeschlossen.

Der Aufbau des THMC-Messstandes wurde konzipiert und ein Angebot seitens eines
Herstellers liegt vor.

Das derzeitige Modell, das die Korrosion von Abdichtelementen numerisch abbildet,
konnte weniger konservativ sein als bisher angenommen und soll daher iiberarbeitet
werden. Das Modellverstindnis der Korrosionsprozesse soll dabei mit Hilfe der durch-
gefiihrten Experimente vertieft werden.

Erstellung der Dokumente zur Qualititssicherung der Arbeiten im Projekt sowie die Er-
stellung des Halbjahres- und Jahresberichtes.

Die Priifkorper konnten noch nicht zur Verfligung gestellt werden, da die Kernbohrun-
gen in der WIPP Corona-bedingt nicht wie geplant durchgefiihrt werden konnten. Zu
welchem Zeitpunkt die Kerne gebohrt und an die GRS gesandt werden kdnnen, ist der-
zeit nicht absehbar.

4. Geplante Weiterarbeiten

Alle Versuche werden entsprechend des aufgestellten Versuchsplans fortgefiihrt. Es werden
noch einmal Probekorper des Sorelbetons A1 unter im Vorfeld definierten und abgestimmten
Randbedingungen hergestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11708A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt A

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

206.313,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei der
Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die Voraussetzungen
fiir die Starkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen. Dies
beinhaltet die Schaffung experimenteller Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgruseigen-
schaften im Bereich kleiner Porosititen, die Entwicklung des Prozessverstindnisses und die
Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer belastbaren Prognose der
Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen
Im Rahmen der Untersuchungen zu (AP1.1) ist beabsichtigt, eine Salzgruskompaktion
zu realisieren, wie sie der Beanspruchungssituation in situ entspricht, ohne hierfiir aller-
dings die lange In-situ-Kompaktionsphase abbilden zu miissen (Herstellung vorkom-
paktierter Salzgruspriifkdrper im Zeitraffer). Im Ergebnis der Untersuchungen soll das
in vergleichsweise kurzer Zeit generierte Priifkdrpermaterial die gleichen THM-Eigen-
schaften ausweisen, wie ein in situ durch den Konvergenzprozess kompaktierter Salz-
grus. Der vorkompaktierte Salzgrus soll als Ausgangsmaterial fiir die Langzeitversuche
zu (AP1.2) verwendet werden, so dass auf die sonst erforderliche und mehrere Monate
bis Jahre andauernde Vorversuchsphase fiir Untersuchungen zum THM-Verhalten von
Salzgrus fiir kleine Porositéiten verzichtet werden kann. Als Referenzmaterial soll neben
bekannten Materialvarietiten erstmals in (AP1.3) auch Salzgrus aus flacher Lagerung
untersucht werden.
AP2: Gefiigeuntersuchungen zum Prozessverstindnis

Die Identifikation der wihrend der Salzkompaktion ablaufenden Verformungsmecha-
nismen und deren Quantifizierung sind wesentlich fiir das Prozessverstindnis. Ausge-
hend von der Zielstellung, dass mit der Vorkonsolidierung im ,,Zeitraffer* schon eine
Probenporositét in der Groenordnung von ca. 10 % erreicht wird, ist zu dokumentieren,
dass sich wihrend der Vorkonsolidierung bei Wiederholung ein reproduzierbares Korn-
gefiige einstellt, und dass u. a. keine unnatiirlichen Gefiigeverdnderungen, z. B. durch
Spannungskonzentrationen an Kontaktstellen, auftreten. Hierfiir werden in (AP2.1) die
Deformations- bzw. Porenraumgefiige der experimentell vorkompaktierten Proben un-



AP3:

AP4:

125

tersucht und miteinander sowie mit technischen Analoga in (AP2.2) verglichen. Zur Be-
schreibung und fiir eine Quantifizierung des Einflusses von Feuchtigkeit auf das Kom-
paktionsverhalten sollen in (AP2.3) die oben genannten Untersuchungsverfahren getes-
tet und bzgl. ihres Potentials bewertet werden.

Modelltechnische Strategie

Dieses Arbeitspaket beschéftigt sich mit der Entwicklung modelltechnischer Strategien
fiir die Beschreibung des hydromechanischen Salzgrusverhaltens im Bereich kleiner Po-
rositdt im Hinblick auf die Nachweisfiithrung fiir den sicheren Einschluss. In (AP3.1)
sollen die Anforderungen an die Prozessmodelle untersucht werden, die sich aus den
Bediirfnissen der Nachweisfiihrung fiir die Langzeitsicherheit ergeben. In (AP3.2) sol-
len die bestehenden Modellansédtze genauer untersucht werden. Wichtig in dem Zusam-
menhang ist beispielsweise, welche Prozesse nachgebildet werden (konnen), welchen
Einfluss die verschiedenen Parameter haben und in welchen Grenzen die Anwendung
iiberhaupt zuléssig ist. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden an Hand einfacher
Simulationsbeispiele ermittelt und dokumentiert. Die Simulation der Salzgruskompak-
tion mit Prozessmodellen muss belastbare Ergebnisse liefern, aus denen in (AP3.3) die
vereinfachten Beziehungen der Langzeitsicherheitsanalyse abgeleitet werden bzw. mit
denen diese gepriift werden kdnnen.

Dokumentation und Synthese

In AP4 werden die Ergebnisse der iibrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammen-
gefasst sowie die Richtung fiir die systematische Losung der verbleibenden Fragen fest-
gelegt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum hat aufgrund der Corona-Situation ein virtuelles Projekttreffen am
09.07.2020 als Videokonferenz stattgefunden. In diesem Gesprich wurden die Struktur des ge-
meinsamen Abschlussberichts sowie die bisher vorhandenen Beitrdge des Abschlussberichts
besprochen. Weitere Arbeit und Textbeitrdge wurden diskutiert.

Die GRS koordinierte den Ablauf zur Erstellung des Abschlussberichtes. Hierzu gehorte die
Aufteilung der Textbeitrdge auf die Partner, das Sammeln und Zusammenfiihren der Passagen
zu einem Dokument und Einfiigen der Kommentare aus Review-Prozessen. Die GRS trug auch
mit Textbeitrdgen zu dem Abschlussbericht bei.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Vorhaben zum 31.08.2020 beendet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11708B
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

198.873,00 EUR Dr. Miiller-Hoeppe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei der
Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die Voraussetzungen
fiir die Starkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen. Dies
beinhaltet die Schaffung experimenteller Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgruseigen-
schaften im Bereich kleiner Porosititen, die Entwicklung des Prozessverstindnisses und die
Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer belastbaren Prognose der
Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelle Untersuchungen
Im Rahmen der Untersuchungen zu (AP1.1) ist beabsichtigt, eine Salzgruskompaktion
zu realisieren, wie sie der Beanspruchungssituation in situ entspricht, ohne hierfiir aller-
dings die lange In-situ-Kompaktionsphase abbilden zu miissen (Herstellung vorkom-
paktierter Salzgruspriifkdrper im Zeitraffer). Im Ergebnis der Untersuchungen soll das
in vergleichsweise kurzer Zeit generierte Priifkdrpermaterial die gleichen THM-Eigen-
schaften ausweisen, wie ein in situ durch den Konvergenzprozess kompaktierter Salz-
grus. Der vorkompaktierte Salzgrus soll als Ausgangsmaterial fiir die Langzeitversuche
zu (AP1.2) verwendet werden, so dass auf die sonst erforderliche und mehrere Monate
bis Jahre andauernde Vorversuchsphase fiir Untersuchungen zum THM-Verhalten von
Salzgrus fiir kleine Porositéiten verzichtet werden kann. Als Referenzmaterial soll neben
bekannten Materialvarietiten erstmals in (AP1.3) auch Salzgrus aus flacher Lagerung
untersucht werden.
AP2: Gefiigeuntersuchungen zum Prozessverstindnis

Die Identifikation der wihrend der Salzkompaktion ablaufenden Verformungsmecha-
nismen und deren Quantifizierung sind wesentlich fiir das Prozessverstindnis. Ausge-
hend von der Zielstellung, dass mit der Vorkonsolidierung im ,,Zeitraffer* schon eine
Probenporositét in der Groenordnung von ca. 10 % erreicht wird, ist zu dokumentieren,
dass sich wihrend der Vorkonsolidierung bei Wiederholung ein reproduzierbares Korn-
gefiige einstellt, und dass u. a. keine unnatiirlichen Gefiigeverdnderungen, z. B. durch
Spannungskonzentrationen an Kontaktstellen, auftreten. Hierfiir werden in (AP2.1) die
Deformations- bzw. Porenraumgefiige der experimentell vorkompaktierten Proben un-
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tersucht und miteinander sowie mit technischen Analoga in (AP2.2) verglichen. Zur Be-
schreibung und fiir eine Quantifizierung des Einflusses von Feuchtigkeit auf das Kom-
paktionsverhalten sollen in (AP2.3) die oben genannten Untersuchungsverfahren getes-
tet und bzgl. ihres Potentials bewertet werden

Modelltechnische Strategie

Dieses Arbeitspaket beschéftigt sich mit der Entwicklung modelltechnischer Strategien
fiir die Beschreibung des hydromechanischen Salzgrusverhaltens im Bereich kleiner Po-
rositdt im Hinblick auf die Nachweisfiithrung fiir den sicheren Einschluss. In (AP3.1)
sollen die Anforderungen an die Prozessmodelle untersucht werden, die sich aus den
Bediirfnissen der Nachweisfiihrung fiir die Langzeitsicherheit ergeben. In (AP3.2) sol-
len die bestehenden Modellansédtze genauer untersucht werden. Wichtig in dem Zusam-
menhang ist beispielsweise, welche Prozesse nachgebildet werden (kdnnen), welchen
Einfluss die verschiedenen Parameter haben und in welchen Grenzen die Anwendung
iiberhaupt zuléssig ist. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden an Hand einfacher
Simulationsbeispiele ermittelt und dokumentiert. Die Simulation der Salzgruskompak-
tion mit Prozessmodellen muss belastbare Ergebnisse liefern, aus denen in (AP3.3) die
vereinfachten Beziehungen der Langzeitsicherheitsanalyse abgeleitet werden bzw. mit
denen diese gepriift werden kdnnen.

Dokumentation und Synthese

In AP4 werden die Ergebnisse der {ibrigen Arbeitspakete dokumentiert und zusammen-
gefasst sowie die Richtung fiir die systematische Losung der verbleibenden Fragen fest-
gelegt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Erstellung des Abschlussberichtes. In diesem Zusam-
menhang wurden mehrere Skype Besprechungen von den Projektbeteiligten durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Vorhaben endete zum 31.08.2020.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Abschlussbericht: KOMPASS — Compaction of crushed salt for the safe containment, GRS-
608, ISBN 978-3-947685-94-3
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
IfG Il’lStltl'lt fpr Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 02 E 11708C
04279 Leipzig

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt C

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

272.341,60 EUR Dr. Popp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Gesamtziel des Vorhabens ist die Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei der
Prognose der Kompaktion von Salzgrusversatz zu verringern und damit die Voraussetzungen
fiir die Starkung des Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen. Dies
beinhaltet folgende Teilziele: die Schaffung experimenteller Grundlagen fiir die Bestimmung
von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porosititen, die Entwicklung des Prozessver-
standnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur Ermdglichung einer belast-
baren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den sicheren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in insgesamt drei grof3e Arbeitspakete:

API1: Entwicklung und Test experimenteller Methoden zur Untersuchung der Salzgruskom-
paktion, dabei Einbeziehung von Salzgrus aus flacher Lagerung

AP2: Verbesserung des Prozessverstiandnisses, insbesondere durch Gefiigeuntersuchungen

AP3: Analyse der vorhandenen Modellansitze, vergleichende Modellrechnungen und Defini-
tion einer Strategie zur Verbesserung

Abschlieend erfolgt eine Zusammenstellung des neuen Kenntnisstandes und Bewertung der
Ergebnisse im Hinblick auf den sicheren Einschluss.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Vorhaben wurde planmifBig mit der Erstellung des gemeinsamen Abschlussberichts der
Projektpartner beendet (Czaikowsky et al., 2020).

Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Vorhaben sind folgende:

- Auswahl einer leicht verfiigbaren und dauerhaft herstellbaren synthetischen Salzgrusmi-
schung (Steinsalz der flachen Lagerung, in verschiedenen KorngroBenfraktionen aus der
Salzgrube Sondershausen), die als Referenzmaterial fiir zukiinftige vergleichende experi-
mentelle Untersuchungen dient.

- Entwicklung verschiedener experimenteller methodischer Laboransitze zur Herstellung vor-
verdichteten Proben fiir weitere Untersuchungen (,,Zeitraffertests*). Am IfG wurde dafiir u.
a. die ,,GroBle IfG-Versatzdruckzelle* (Probenvolumen ca. 160 1) eingesetzt, mit der im
Kurzzeitversuch (ca. 1 Monat) iiber mehrere Belastungsstufen eine Vorkompaktion bis zu
15 % Restporositét erreicht wurde.

- Etablierung eines Instrumentariums von Mikrostrukturuntersuchungsmethoden zum Nach-
weis der Vergleichbarkeit der Kornstrukturen von vorverdichteten Proben mit in situ ver-
dichtetem Material fiir zukiinftige Untersuchungen (BGR, Sandia);

- Durchfiihrung verschiedener Laborexperimente mit vorverdichteten Proben, z. B. Langzeit-
Kriechversuche (Dauer > 1 Jahr), die verlédssliche Informationen {iber das zeit- und span-
nungsabhingige Kompaktionsverhalten liefern.

- Entwicklung einer komplexen experimentellen Untersuchungsstrategie zur Ableitung not-
wendiger Modellparameter unter Beriicksichtigung individueller Funktionsabhangigkeiten.
Dessen technische Machbarkeit wurde erfolgreich verifiziert.

- Benchmarking mit verschiedenen bestehenden numerischen Modellen unter Verwendung
von Datensétzen aus drei verschiedenen triaxialen Langzeitversuchen.

- Das Ergebnis war nicht ganz zufriedenstellend, jedoch ist die Gré8enordnung der Einfluss-
faktoren sehr gering und weitere Validierungsarbeiten miissen durchgefiihrt werden.

Insgesamt hat das Projekt deutliche Fortschritte bei den Losungsansétzen fiir die offenen Fragen
einer langzeitigen Salzgruskompaktion gebracht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Geplant ist ab Mitte des Jahres 2021 das Anschlussprojekt ,,KOMPASS II*“ mit den gleichen
Projektpartnern.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Czaikowski, O., Friedenberg, L., Wieczorek, K., BGE TEC, BGR, IfG, Sandia, TUC (2020):

KOMPASS - Compaction of crushed Salt for the safe Containment. GRS Nr.: 608, ISBN 978-
3-947685-94-3.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld 02 E 11708D

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Einschluss (KOMPASS), Teil-
projekt D

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2018 bis 31.08.2020 01.07.2020 bis 31.08.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

219.111,00 EUR Prof. Dr. Diisterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Methoden- und Strategieentwicklung, um die Defizite bei der Prognose der Kompaktion von
Salzgrusversatz zu verringern und damit die Voraussetzungen fiir die Starkung des Sicherheits-
nachweises fiir ein Endlager im Steinsalz zu schaffen. Teilziele: Schaffung experimenteller
Grundlagen fiir die Bestimmung von Salzgruseigenschaften im Bereich kleiner Porositéten,
Entwicklung des Prozessverstindnisses und die Entwicklung modelltechnischer Strategien zur
Ermoglichung einer belastbaren Prognose der Salzgruskompaktion im Hinblick auf den siche-
ren Einschluss.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Entwicklung und Test experimenteller Methoden zur Untersuchung der Salzgruskom-
paktion, dabei Einbeziehung von Salzgrus aus flacher Lagerung.

AP2: Verbesserung des Prozessverstiandnisses, insbesondere durch Gefiligeuntersuchungen.

AP3: Analyse der vorhandenen Modellansitze, vergleichende Modellrechnungen und Defini-
tion einer Strategie zur Verbesserung.

AP4: Erstellung Schlussbericht mit Zusammenstellung des neuen Kenntnisstandes und Be-
wertung der Ergebnisse im Hinblick auf den sicheren Einschluss.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP4: Erstellung des TUC-Anteils im Abschlussbericht.
4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Vorhaben zum 31.08.2020 beendet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Abschlussbericht zum Projekt.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11718A
Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.09.2020 01.07.2020 bis 30.09.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

378.246,00 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei der Planung eines Endlagers fiir wirmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente
Brennelemente (kurz: HAW-Endlager) in Tongesteinsformationen ist der technische Ausbau
von Grubenbauen von wesentlicher Bedeutung fiir den sicheren Betrieb des Endlagers. Aus
gebirgsmechanischer Sicht ist die Errichtung und der sichere Betrieb eines HAW-Endlagers im
Tongestein ohne einen geeigneten Ausbau nicht mdglich. Die Tongesteinseigenschaften (z. B.:
geringe bis mifige Festigkeit, Kriechverhalten, Eigenschaftsdanderungen in Abhdngigkeit des
Wassergehaltes) in Verbindung mit der jeweiligen Teufenlage fiihren zu hohen Anforderungen
an die Tragfahigkeit des verwendeten Ausbausystems.

Die Projektpartner DMT GmbH & Co. KG und BGE TECHNOLOGY GmbH setzen sich zum
Ziel, im Vorhaben AGEnT die Anforderungen zur Auslegung von stiitzenden Ausbauten im
Grubengebédude eines Endlagers in Tongestein zusammenzustellen, grundlegende technische
Losungen zu entwickeln und mogliche Wechselwirkungen der dafiir in Betracht kommenden
Baustoffe mit den anderen Komponenten des Endlagersystems, wie dem Wirtsgestein inkl. Po-
renwasser, zu untersuchen. Aus dem Spannungsfeld zwischen der Gewéhrleistung der betrieb-
lichen Sicherheit wahrend der Einlagerung sowie moglicher Riickholung und dem Nachweis
der Langzeitsicherheit sollen die Anforderungen zur Auslegung von Ausbauten im Grubenge-
baude eines HAW-Endlagers in Tongestein (z. B.: wie im FuE-Vorhaben ERATO oder AN-
SICHT beschrieben) zusammengestellt und grundlegende technische Losungen fiir einen ge-
eigneten Ausbau entwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Literaturrecherche zu Ausbaukonzepten und -materialien

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Ermittlung erforderlicher mechanischer Ausbaueigenschaften zur Gebirgsbeherrschung

AP4: Erarbeitung von grundlegenden technischen Losungen fiir den Ausbau

APS: Identifikation von Wechselwirkungen zwischen den ausgewéhlten Ausbaumaterialien mit
dem Gebirge

AP6: Abschdtzungen zum Langzeitverhalten (Alteration) von Beton anhand chemischer Berech-
nungen unter Annahme einer Referenzlosung fiir das Wirtsgestein und Abschétzung der me-
chanischen Funktionsdauer

AP7: Bestimmung der Anwendungsgrenzen eines neuen Ausbausystems
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APS8: Ableitung von notwendigen Entwicklungsarbeiten
AP9: Dokumentation und Abschlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP6: Die beauftragten Arbeiten zur numerischen Abbildung der zu erwartenden Korrosionspro-
zesse im Baustoff ,,S5“ (durch DMT entwickelte Referenzrezeptur fiir das Vorhaben
AGENT) wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen. Zur Simulation der Korrosion der ze-
mentbasierten Baustoffe wurde zur Qualitétssicherung und Absicherung der Ergebnisse ein
diversitirer Ansatz gewdahlt, wobei hier die Codes zum reaktiven Stofftransport MARNI1E-
CHEMAPP sowie TOUGHREACT zum Einsatz kamen. Die Bereitstellung von thermody-
namischen Daten bzw. Datenbasen erfolgte im Rahmen des THEREDA-Projektes. Bei der
Umsetzung der Berechnungen zeigte sich vor allem im Umfeld hochsalinarer Losungen (Re-
chenfall: Tongestein NORD), dass die nutzbaren Codes Schwichen aufweisen und die Um-
setzung stabiler Berechnungen sehr herausfordern sind. Die Modellergebnisse sind trotzdem
mit den aus der Literaturrecherche erwarten Entwicklung vergleichbar und stehen nicht im
Widerspruch zu den In-situ-Beobachtungen auf der Schachtanlage Konrad.

AP9: Der Berichtszeitraum war im Wesentlichen von der Erstellung des Abschlussberichtes ge-
pragt. Aufbauend auf der zuvor entwickelten Grobgliederung wurden von beiden Hausern
(DMT und BGE TEC) die einzelnen Abschnitte erstellt und in einem Dokument zusammen-
geflihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine. Vorhaben zum 30.09.2020 beendet.
5. Berichte, Veroffentlichungen
Abschlussbericht

Folgende Abstracts wurden fiir zukiinftige Konferenzen eingereicht:

Tage der Standortauswahl 2021 (11./12.02.2021): P. Herold, E. Simo, H.-J. Engelhardt, H. R4u-
schel, J. Te Kook, B. Pfliiger, C. Scior, A. Studeny, M. Manica, T. Meyer: Ausbau von Gru-
benbauen fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Tongestein

DAEF-Conference (verschoben auf 2022):

P. Herold, E. Simo, H.-J. Engelhardt, H. Réuschel, M. Manica, T. Meyer: Long-term perfor-
mance of concrete-based support structures for a high-level radioactive waste repository in cla-
ystone

J. te Kook, A. Studeny, B. Pfliiger, C. Scior: Support of Underground Openings in a HLW/SF
Repository in Clay Stone
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

DMT GmbH & Co. KG, Am TUV 1, 45307 Essen 02 E 11718B

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fiir ein HAW-Endlager in Tongestein (AGEnT),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2018 bis 30.09.2020 01.07.2020 bis 30.09.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

272.458,00 EUR Dr. te Kook

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Bei der Planung eines Endlagers fiir wirmeentwickelnde radioaktive Abfdlle und ausgediente Brennele-
mente (kurz: HAW-Endlager) in Tongesteinsformationen ist der technische Ausbau von Grubenbauen
von wesentlicher Bedeutung fiir den sicheren Betrieb des Endlagers. Aus gebirgsmechanischer Sicht ist
die Errichtung und der sichere Betrieb eines HAW-Endlagers im Tongestein ohne einen geeigneten
Ausbau nicht moglich. Die Tongesteinseigenschaften (z. B.: geringe bis méBige Festigkeit, Kriechver-
halten, Eigenschaftsdnderungen in Abhingigkeit des Wassergehaltes) in Verbindung mit der jeweiligen
Teufenlage fithren zu hohen Anforderungen an die Tragféhigkeit des verwendeten Ausbausystems.
Die Projektpartner DMT GmbH & Co. KG und BGE TECHNOLOGY GmbH setzen sich zum Ziel, im
Vorhaben AGEnT die Anforderungen zur Auslegung von stiitzenden Ausbauten im Grubengebiude ei-
nes Endlagers in Tongestein zusammenzustellen, grundlegende technische Losungen zu entwickeln und
mogliche Wechselwirkungen der dafiir in Betracht kommenden Baustoffe mit den anderen Komponen-
ten des Endlagersystems, wie dem Wirtsgestein inkl. Porenwasser, zu untersuchen. Aus dem Span-
nungsfeld zwischen der Gewéhrleistung der betrieblichen Sicherheit wihrend der Einlagerung sowie
moglicher Riickholung und dem Nachweis der Langzeitsicherheit sollen die Anforderungen zur Ausle-
gung von Ausbauten im Grubengebiude eines HAW-Endlagers in Tongestein (z. B.: wie im FuE-Vor-
haben ERATO oder ANSICHT beschrieben) zusammengestellt und grundlegende technische Losungen
fiir einen geeigneten Ausbau entwickelt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Literaturrecherche zu Ausbaukonzepten und -materialien

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Ermittlung erforderlicher mechanischer Ausbaueigenschaften zur Gebirgsbeherrschung

AP4: FErarbeitung von grundlegenden technischen Losungen fiir den Ausbau

AP5: Identifikation von Wechselwirkungen zwischen den ausgewihlten Ausbaumaterialien mit dem Ge-
birge

AP6: Abschitzungen zum Langzeitverhalten (Alteration) von Beton anhand chemischer Berechnungen
unter Annahme einer Referenzldsung fiir das Wirtsgestein und Abschétzung der mechanischen Funk-
tionsdauer

AP7: Bestimmung der Anwendungsgrenzen eines neuen Ausbausystems

AP8: Ableitung von notwendigen Entwicklungsarbeiten

AP9: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die zuvor durchgefiihrten geotechnisch numerischen Modelle haben gezeigt, dass fiir die langlebigen
Hauptstrecken starre geschlossene Ausbausysteme mit extrem hohen Betonfestigkeiten (> 100 MPa)
und Ausbaustirken (> 75 cm) insbesondere an ihre Grenzen gelangen, wenn die Teufe mehr als 750 m
betrigt, das Gebirge eine einaxiale Druckfestigkeit von 20 MPa oder weniger aufweist und mit Kriech-
bewegungen des Tongesteins zu rechnen ist. Da sehr hohe Betonfestigkeiten in situ nur mit sehr hohem
Aufwand zu realisieren sind, und starre Ausbausysteme unter ungiinstigen Bedingungen an ihre Grenzen
stofen, wurde im Berichtshalbjahr abschlieBend gepriift inwieweit nachgiebige Ausbausysteme diesen
Aufwand reduzieren konnen und den Einsatz von reduzierten Betonfestigkeiten erlauben.

Die hierzu notwendigen geotechnischen Modellrechnungen wurden mittels der Software FLAC 2D
durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Berechnungen hat sich gezeigt, dass der Einsatz von nachgiebigen
Ausbausystemen unter gebirgsmechanisch gleichen Randbedingungen im Vergleich zu den Modellen
mit starren Ausbausystemen (Teufe, Gesteinsfestigkeit, Kriechverhalten etc.) die Lebensdauer von lang-
lebigen Strecken erhoht bzw. eine Reduktion der erforderlichen Baustofffestigkeit ermoglicht. Es zeigt
sich aber auch, dass es Zustidnde gibt, wo auch diese Systeme an ihre Grenzen kommen. So sind speziell
bei ausgepriagtem Kriechverhalten sehr hohe Betonfestigkeiten und Ausbaustirken nétig sind, um die
die Standsicherheit des Ausbaus iiber lange Zeitrdume gewahrleisten zu konnen.

Risikobetrachtungen haben gezeigt, dass aus gebirgsmechanischer Sicht bei der Suche nach einem End-
lager im Ton/Tonstein darauf geachtet werden sollte, eine Kombination aus verschiedenen ,,ungiinsti-
gen* Faktoren zu vermeiden. So erhohen grofle und/oder ungleichformige Gebirgsspannungen die
Kriechraten, was sich speziell bei kriechfreudigem Ton sehr ungiinstig auswirkt. Dies trifft ebenfalls auf
geringfeste oder stark durchtrennte Gesteine zu. In diesem Fall wird empfohlen, die Teufe fiir ein mog-
liches Endlager zu begrenzen. Trifft man dagegen festere Tone mit geringerer Kriechfreudigkeit an, sind
durchaus Teufen fiir ein Endlager von 1000 m realisierbar.

AbschlieBend wurden notwendige zukiinftige Entwicklungsarbeiten abgeleitet. Diese sind:

- Verbesserung des Kenntnisstandes iiber Standortbedingungen

- Weiterentwicklung des Tiibbingsystems

- Entwicklung einer (low-pH) kompressiblen Hinterfiillung

- Entwicklung eines low-pH Spritzbetons fiir die Anwendung in kurzlebigen Einlagerungsstrecken

- Entwicklung und Dimensionierung der Streckenkreuze zwischen langlebigen Strecke

- Entwicklung und Dimensionierung der Streckenkreuze zwischen langlebigen und kurzlebigen Stre-
cken

Im Berichtshalbjahr wurde die Entwurfsfassung des gemeinsamen Abschlussberichtes erstellt.
4. Geplante Weiterarbeiten

Der gemeinsame Abschlussbericht (DMT und BGE TEC) wird finalisiert.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

BGE Technology, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11728

Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbehiltern mit wiarmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen aus einem HAW-Endlager
in Kristallingestein (KOREKT)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.11.2018 bis 31.12.2020 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

344.016,00 EUR Herold

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Deutschland ist die Moglichkeit zur Riickholung als Auslegungsanforderung an ein Endlager fiir wér-
meentwickelnde radioaktive Abfille und ausgediente Brennelemente seit dem Jahr 2010 in den Sicher-
heitsanforderungen des BMU festgelegt und auch im StandAG verankert. Die Erfiillung der Sicherheits-
anforderungen ist Genehmigungsvoraussetzung fiir die Inbetriebnahme eines solchen Endlagers. Ziel
des Vorhabens ist es, autbauend auf neuentwickelten Einlagerungskonzepten fiir ein HAW-Endlager im
Kristallingestein (FuE-Vorhaben KONEKD), der bereits erfolgten systematischen Uberpriifung der Si-
cherheitsanforderung ,,Riickholbarkeit* (FuE-Vorhaben ASTERIX) und unter Einbeziehung der Ergeb-
nisse des FuE-Vorhabens ERNESTA geeignete Riickholungskonzepte fiir HAW-Endlager in kristalli-
nen Wirtsgesteinen zu entwickeln sowie deren Auswirkungen hinsichtlich Aufwand und Zeitbedarf ab-
zuschitzen. Dies beinhaltet eine vertiefende Planung der Riickholungstechnik. Dabei werden auch die
sicherheitstechnischen Konsequenzen und mogliche Auswirkungen der Sicherheitsanforderung ,,Riick-
holbarkeit* auf die Endlagerauslegung verdeutlicht. Die Arbeiten sollen Grundlagen fiir eine genehmi-
gungsreife technische Losung fiir ein Endlager in kristallinen Gesteinsformationen liefern. Fiir die tech-
nische Umsetzung der Riickholung sollen die zwei Einlagerungskonzepte - Streckenlagerung von selbst-
abschirmenden POLLUX®-Behéltern und Bohrlochlagerung von nicht abgeschirmten Kokillen in kur-
zen vertikalen Bohrlochern - untersucht werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Grundlagen zur Beriicksichtigung einer selektiven Riickholung in der Konzept-entwicklung

AP2: Entwicklung eines Riickholungskonzepts fiir das Konzept multipler einschlusswirksamer Gebirgs-
bereiche

AP3: Systemverhalten im Innenliner der Einlagerungsvariante vertikale Bohrlochlagerung im Konzept
multipler einschlusswirksamer Gebirgsbereiche

AP4: Entwicklung eines Riickholungskonzepts fiir das Konzept einschlusswirksame Barriere

AP5: Entwicklung eines Riickholungskonzepts fiir das Konzept iiberlagernder einschlusswirksamer Ge-
birgsbereiche

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3: Die Arbeiten zur Beurteilung der Spannungsverhéltnisse im Innenliner eines Einlagerungsbohrlo-
ches wurden weitergefiihrt. Aus den Erkenntnissen aus den ersten Testmodellen wurde beschlossen, alle
weiteren Berechnungen mit FLAC3D umzusetzen. Fiir eine bessere Abbildung der Interaktion zwischen
Liner, Sandfiillung und Kokille wurde ein lokales Modell (halbes Bohrloch, Spiegelung an der Langs-
achse) abgebildet. Dieses Modell besteht aus dem Bohrloch mit einer Kokille inkl. Sandverfiillung, Li-
ner und umgebenden Gebirge. Dazu wurde die Kontaktfliche zwischen Kokille und Sand mit Hilfe von
einem ,,Interface-Element® simuliert, um das Ziehen der Kokille abbilden zu kénnen. Anschliefend
wurde das Ziehen der Kokille simuliert. Hierbei wurde am Kokillenkopf eine Kraft angelegt und schritt-
weise erhoht, bis im Modell eine ,,Lockerung* an der gesamten Kontaktfliche zwischen der Auenwand
der Kokille und des Sandes festzustellen war. Die ermittelten Krifte stimmen mit den analytischen Lo-
sungsansitzen iiberein.

Ergédnzend zum Ansatz der Pfahltheorie wurden die analytischen Ansitze der Erddrucktheorie und der
Silotheorie angewendet. Beide Ansdtze nutzen geotechnische Parameter des Erdreichs bzw. Schiittgutes.
Im Vergleich aller drei Ansétze und auch im Vergleich mit dem numerischen Modell zeigte der Ansatz
der Erddrucktheorie die beste Ubereinstimmung. Erginzend dazu wurde der Ansatz genutzt, um iiber
eine Variation der Parameter (bzw. der Eigenschaften des Sandes) eine Sensitivitdtsanalyse des Systems
durchzufiihren. Der analytische Ansatz wurde auch genutzt, um die Auswirkungen einer konischen Au-
Benform der Kokille zu bewerten. Die ermittelte Reduzierung der bendtigten Zugkraft liegt bei nur ca.
1 % der Zugkraft fiir eine zylindrische Kokille. Dies begriindet sich aus der vergleichsweise geringen
Auspriagung der Kegelform an der Kokille. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird empfohlen, die ko-
nische Aullenform der Kokille nicht weiter zu betrachten, da der erhoffte Nutzen klein ist und die er-
warteten Nachteile (z. B. aufwindigere Herstellung der Kokille und umfangreicheres, technisches De-
sign der Transferbehilter) nicht aufwiegt.

AP4: Aus anderen internationalen Endlagerprojekten bekannte technische Ansitze zur Riickholung von
mit Bentonit umschlossenen Behéltern in Bohrlochern wurden fiir das deutsche ,,modifizierte KBS-3
Konzept™ als ungeeignet bewertet. Zum einen erschwert der vorgesehene Ca-Bentonit das hydrodyna-
mische Losen durch eine Salzlosung. Zum anderen wird eingeschitzt, dass der damit verbundene tech-
nische Aufwand nicht im Einklang mit der EndISiAnfV und der Forderung ,,dass der dafiir voraussicht-
lich erforderliche technische und zeitliche Aufwand den fur die Einlagerung erforderlichen Aufwand
nicht unverhaltnismagig Ubersteigt.”* Als Alternativen wurden im Vorhaben mechanische Verfahren
zum Losen des Buffers identifiziert. Mogliche Ansétze sind das Losen und Fordern des Bentonits mittels
Saugbagger oder das Uberbohren der gesamten Kokille mit einer Hohlschnecke. Entsprechende techni-
sche Ansdtze und grundsitzlich geeignete Technik wurden beschrieben. Parallel zur Beschreibung der
technischen Konzepte wurden auch die erwarteten Eigenschaften des Bentonitbuffers auf Grundlage
einer Literaturrecherche noch einmal genauer beschrieben. Da der Bentonit mit einem geringen Was-
sergehalt aber hoher Anfangssittigung eingebaut wird, bleibt die zusétzliche Wasseraufnahme bis zur
vollstindigen Sittigung ebenso gering. Grundlegende Anderungen der Konsistenz sind damit im Ein-
bauzustand nicht zu erwarten. Wahrend der Riickholung wird die Einspannung des Bentonits reduziert
und eine Volumenzunahme zur freien Oberflidche ist mdglich. Dies kann lokal zu einem Ubergang von
einer halbfesten zu einer eher plastischen Konsistenz fithren. Die genannten technischen Losungen kon-
nen aber auch unter diesen Bedingungen eingesetzt werden.

AP6: Die Erstellung des Abschlussberichtes wurde im Berichtszeitraum weitergefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten
Keine. Vorhabenende zum 31.12.2020.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 117484
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und fliis-
sigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase III: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teilprojekt A
Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.3

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 30.06.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.582.898,00 EUR Prof. Dr. Langefeld

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tibergeordnete Ziel dieses Vorhabens ist es, den Verschluss von hochradioaktiven Abféllen in einem

Bergwerk sicher zu gestalten. Die Kenntnisse zur Verdichtung der Auflockerungszonen im Kontaktbereich

zwischen Wirtsgestein und Dammbauwerk sind von Bedeutung, um eine sichere Endlagerung von hochra-

dioaktiven Abfillen im salinaren Milieu gewéhrleisten zu konnen.

Vorrausgegangen sind diesem Projekt die ,,Strdmungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbau-

werke im Steinsalz und deren fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung— Phase I (Konzeption von Funktionsnach-

weis und Abdichtungsmethoden, Testung und Auswahl von Behandlungsfluiden)* mit dem FKZ 02E11253

sowie der ,,Stromungstechnischer Funktionsnachweis flir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte

Abdichtung des Kontaktbereiches — Phase II (Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injektionsmittel)

mit dem FKZ 02E11597. Diese Projekte lieferten das Basiswissen, auf welchem in diesem Projekt aufge-

baut wird.

Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fiir eine gegensténdliche Nachweis-

filhrung der stromungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Projektphase vorbereitet.

Das Nachweiskonzept ist prinzipiell fiir verschiedene Wirtsgesteine geeignet. Entsprechend der Ausrich-

tung der Untersuchungen in den ersten beiden Projektphasen und dem Bezug zu den deutschen Endlagern

im Salinargebirge werden die Untersuchungen in der dritten Projektphase ebenfalls auf Verschlussbau-

werke im Salinargebirge ausgerichtet.

Folgende Untersuchungen sollen in diesem Projekt vor Ort durchgefiihrt und weitere Erkenntnisse gewon-

nen werden:

- geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der differenzierten Vorgénge und Parametervertei-
lung im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge

- Entwicklung und Testung ausgewéhlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches im halb-
technischen MafBstab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfiihrung, Mehrfachpacker

- Auswahl, Parametrisierung und Vorgaben zur Qualitétssicherung fiir d. Einbau d. Dichtbaustoffes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand
Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge genauer unter-
sucht werden.

AP2: Materialuntersuchungen
In Abhéingigkeit von den Randbedingungen, wie das geochemische Milieu oder der zu injizierende
Porenraum, werden unterschiedliche Injektionsmittel auf Thre Verwendbarkeit getestet.

AP3: Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation



AP4:

APS:
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Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Installations-
komponenten und die vorbereitende Klarung von Detailfragen fiir die Installation, Testung und Pro-
zessbeurteilung.

In-situ-Voruntersuchungen

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket aufgegriffen
und dienen als Grundlage fiir die Durchfiihrung von Handhabungs- und vereinfachten Referenzver-
suchen an einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.

Berichtslegung — Dokumentation, Interpretation, Schlussfolgerungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

Sorelzement wurde in 300 mm Bohrlécher im Gebirge eingegossen. Nachdem diese Proben ausge-
hirtet waren, wurde der Kontaktbereich zwischen Dichtbaustoff und Gebirge iiberbohrt und Kern-
bohrungen, bestehend aus Steinsalz und Sorelzement gewonnen. Die Permeabilitéit von diesen Kern-
bohrungen wird zurzeit ermittelt.

Des Weiteren werden Steinsalzbohrkernhilften, die durch Spaltzugversuche halbiert worden sind, in
hohle PVC-Rohre gelegt, deren Innendurchmesser den Durchmesser der Salzproben entspricht. An-
schlieBend wurde die fehlende Innenraumhailfte mit Sorelzement ausgegossen und das Rohr entspre-
chend verschlossen. Auch hier wird die Permeabilitét zurzeit ermittelt.

Aufgrund neuer Erkenntnisse soll als partikelgestiitztes Injektionsmittel der MFBBa verwendet wer-
den. Bei der Beschaffung des Injektionsmittels gibt es Probleme beziiglich der Qualititssicherung.
Aus diesem Grund wurden noch keine Injektionsversuche durchgefiihrt.

Ein Verlegeschema fiir die Injektionsleitungen unter Beriicksichtigung der Installation der Ringkam-
mern sowie der sich aus der Halbdamm-Geometrie ergebenden Randbedingungen wurde entwickelt.
Die Funktion von den Ringkammern und Injektionsleitungen wurden in Betonkdrpern getestet.
Dichtheitstest wurden an den Prototypen durchgefiihrt, Schwachstellen des Systems identifiziert und
verbessert. Ein geeignetes Uberbohrverfahren zum Riickbau von Kunststoffrohren wurde im Bau-
werk getestet und optimiert.

Um zu iiberpriifen, ob die Verwendung einer Oberflichenbewehrung zur Reduzierung von Deh-
nungsrissen an der Betonoberflidche beitrégt, wurden in Teutschenthal zwei Betonblocke gegossen.
An je einem Tag wurde die Halfte der angestrebten Gesamthdhe gegossen. Visuell konnte hierbei
festgestellt werden, dass bei dem Betonblock, bei welchem die Oberflichenbewehrung eingebracht
worden ist, eine Reduktion der oberfldchennahen Schédigungen aufgetreten ist.

Eine Probebohrung entlang der Kontaktfuge des ersten Blockes wies keine Schadigung innerhalb des
Baustoffes auf. Der Bohrkern jedoch wies eine klare Trennung der beiden Sorelzementlagen auf.
Eine Abdichtung, welche die Fuge zwischen den beiden Lagen abdichtet, ist nicht vorhanden.

Um mogliche auftretende Uberstandsfliissigkeit besser abzubinden, wurde der Feinsalzanteil in der
Salzmischung, welche aus drei unterschiedlichen KorngréBenfraktionen besteht, erhoht.

4. Geplante Weiterarbeiten

An den im PVC-Rohr hergestellten Proben werden Permeabilitétstest und Injektionstests durchgefiihrt, um
das am besten geeignete Injektionsmittel zu ermitteln.

Die Errichtung des Dammes erfolgt Anfang Mérz. Nachdem der Kontaktbereich mithilfe von Injektionen
abgedichtet worden ist, sollen Probebohrungen in diesen Bereich gestoen und untersucht werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 117488

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und fliis-
sigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches - Phase III: Vertiefung Kenntnisstand
Kontaktbereich & Injektionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 31.12.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

39.015,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das iibergeordnete Ziel dieses Verbundvorhabens ist es, der Endlagerung von hochradioaktiven
Abfillen in Deutschland ein Stiick ndher zu kommen. Die Kenntnisse zur Verdichtung der Auflo-
ckerungszonen im Kontaktbereich zwischen Wirtgestein und Dammbauwerk sind elementar um
eine sichere Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen im salinaren Milieu gewahrleisten zu kon-
nen.
Dieses Projekt baut auf die Ergebnisses zweier Projekte der TU Clausthal auf: ,,Stromungstechni-
scher Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke im Steinsalz und deren fliissigkeitsgestiitzte Ab-
dichtung— Phase I (Konzeption von Funktionsnachweis und Abdichtungsmethoden, Testung und
Auswahl von Behandlungsfluiden)* (02E11253) sowie der ,,Stromungstechnischer Funktionsnach-
weis fiir Verschlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbereiches- Phase 11
(Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injektionsmittel) (02E11597).
Im Rahmen dieses Projektes wird die In-situ-Testung des Konzeptes fiir eine gegensténdliche Nach-
weisfiihrung der stromungstechnischen Dichtwirkung eines Bauwerkes in der vierten Projektphase
vorbereitet. Das Nachweiskonzept ist prinzipiell fiir verschiedene Wirtsgesteine geeignet. Entspre-
chend der Ausrichtung der Untersuchungen in den ersten beiden Projektphasen und dem Bezug zu
den deutschen Endlagern im Salinargebirge werden die Untersuchungen in der dritten Projektphase
ebenfalls auf Verschlussbauwerke im Salinargebirge ausgerichtet.
Folgende Untersuchungen sollen in diesem Projekt vor Ort durchgefiihrt und weitere Erkenntnisse
gewonnen werden:
- geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der differenzierten Vorgédnge und Parameter-
verteilung im Kontaktbereich Dichtbaustoff/Gebirge,
- Entwicklung und Testung ausgewéhlter Komponenten und Materialien eines In-situ-Versuches
im halbtechnischen Mal}stab -> u. a. Ringkammern, Bohrungsfiihrung, Mehrfachpacker,
- Auswahl, Parametrisierung und Vorgaben zur Qualitétssicherung fiir den Einbau des Dichtbau-
stoffes.
Das Teilprojekt des HZDR fokussiert auf die Materialdurchlédssigkeit als den entscheidenden Para-
meter. Aus dem Vergleich von Porenradienverteilungen aus 3D-bildgebenden Verfahren (uCT) und
Hg-Porosimetrie werden robuste Verfahren und Modelle entwickelt, die eine quantitativ zuverlés-
sige Bewertung der stromungswirksamen Porositit des Materials ermdglichen.



141

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

Kontaktbereich — Vertiefung Kenntnisstand

Durch Laboruntersuchungen soll der Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge ge-
nauer untersucht werden.

Materialuntersuchungen

In Abhingigkeit von den Randbedingungen wie das geochemische Milieu, der zu injizie-
rende Porenraum werden unterschiedliche Injektionsmittel auf [hre Verwendbarkeit getestet
werden.

Vorversuche zur Konzipierung der Versuchsinstallation

Die Voruntersuchungen beinhalten die Konzipierung, den Bau und die Testung von Instal-
lationskomponenten und die vorbereitende Klarung von Detailfragen fiir die Installation,
Testung und Prozessbeurteilung.

In-situ-Voruntersuchungen

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen werden in diesem Arbeitspaket aufge-
griffen und dienen als Grundlage fiir die Durchfiihrung von Handhabungs- und vereinfach-
ten Referenzversuchen an einem in situ errichteten Segment eines Dammbauwerkes.
Berichtslegung — Dokumentation, Interpretation, Schlussfolgerungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

Die Radienverteilungen des Wirtsgesteins aus pnCT und MIP konnten in Zusammenarbeit
mit dem Partner IBeWa abgeglichen werden. Dies erlaubte eine Neuinterpretation trans-
portwirksamen Porositidt. Aus MIP vermutete gro3ere Poren als ca. 30 um konnten nicht
nachgewiesen werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Sobald Proben aus dem Bauwerksmaterial im Friihjahr 2021 zur Verfiigung stehen, werden sie mit
Hilfe des bewéhrten Verfahrens untersucht.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11749
Vorhabensbezeichnung:

Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und Einlagerungstechnik von Endlagerbe-
hiltern (TREND)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2019 bis 28.02.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

563.242,17 EUR Bertrams

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist es, die Konzepte der Transport- und Einlagerungstechnik fiir verschie-
dene Abfallgebinde in unterschiedlichen Endlagerkonzepten auf einen vergleichbaren Entwick-
lungsstand zu bringen. Im Ergebnis soll ein weitestgehend homogener Entwicklungs-stand der
Transport- und Einlagerungstechnik iiber die verschiedenen Kombinationen von Einlagerungs-
konzepten und Wirtsgesteinen hinweg erreicht werden.

Die Planungen der existierenden und erprobten Technik fiir die Streckenlagerung von POL-
LUX®-Behiltern (F&E Programm DEAB) und die vertikale Bohrlochlagerung von Brennstab-
kokillen in Salz (F&E Vorhaben DENKMAL) sind hinsichtlich des Standes der Technik zu
iiberpriifen und ggf. weiter zu entwickeln. Die bisherige Konzeptidee zur horizontalen Bohr-
lochlagerung aus dem F&E Vorhaben KOSINA soll deutlich weiterentwickelt werden, so dass
wesentliche Mal3e und technische Daten der Technik zur Verfligung stehen. Im Bereich der
direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehilter ist eine Weiterentwicklung durchzu-
fiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Grundlagen

AP2: Einlagerungskonzept: Horizontale Kurzbohrlochlagerung von Transport- und Lager-be-
héltern

AP3: Einlagerungskonzept: Streckenlagerung

AP4: FEinlagerungskonzept: Vertikale Bohrlochlagerung

AP5:  Einlagerungskonzept: Horizontale Bohrlochlagerung

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Innerhalb des Berichtszeitraums wurden die Arbeiten zu den AP3, 4 und 5 abgeschlossen. Die
Arbeiten zu AP6 befinden sich in der Schlussphase.

Innerhalb von AP3 wurde auf der Basis des Anforderungskatalogs/Lastenhefts und der erarbei-
teten konzeptionellen Losung konstruiert. Im Gegensatz zum Zeitpunkt der Entwicklung der
Einlagerungsvorrichtung in Strecken im Vorhaben DEAB (1995) sind heute Portalkridne Stand
der Technik, so dass sich die Ubernahme von Konstruktionsansitzen aus der Industrie angebo-
ten hat. Die Konstruktion wurde durch eine Risikobeurteilung begleitet. Der Einlagerungsvor-
gang wurde animiert.

In AP4 wurde eine alternative Losung fiir die Einlagerung ohne Bohrlochkeller konstruiert.
Diese sieht eine kombinierte Transport- und Einlagerungsvorrichtung vor, die den Transferbe-
hilter in die Vertikale kippt. Die Abschirmhaube zur Seilfiihrung ist dabei in den Transferbe-
hilter integriert. Der Transferbehélter wird damit zu einem Bestandteil der Einlagerungsvor-
richtung. Die Entwicklungen wurden durch eine Risikobeurteilung begleitet. Der Einlagerungs-
vorgang der Einlagerung in vertikale Bohrlocher wurde animiert.

In AP5 wurde einerseits die Risikobeurteilung abgeschlossen, andererseits wurde der Prozess
der Einlagerung animiert.

Die Arbeiten wurden wihrend der Bearbeitung dokumentiert und in einem Entwurf des Ab-
schlussberichtes zusammengefiigt (AP6).

4. Geplante Weiterarbeiten

Kleinere grafische Fehler in den Animationsvideos werden noch bearbeitet. Die Dokumentation
einzelner Arbeiten (Risikobeurteilung und Konstruktionsbeschreibung in AP3) steht noch aus.
Mit ihr wird der Abschlussbericht fertiggestellt und in die interne Freigabe gegeben.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



144

Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Friedrich-Schiller-Universitét Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena 02 E 11759A

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat
und der Radionuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-¢3),
Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

375.308,00 EUR Prof. Dr. Schifer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstindnis der Prozesse weiter zu vertiefen, die
unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in gekliifteten Granitsystemen die Integritét der Ben-
tonitbarriere beeintrichtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-Transport fiihren kdn-
nen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoniterosion und Kolloidbildung am Uber-
gang des Bentonit-Versatzes/-Puffers zum Kristallingestein, die RN-Speziation, insbesondere die Wech-
selwirkungen zwischen RNs und Kolloiden sowie die Wechselwirkungen von gelosten RN und/oder
Kolloiden mit den Gesteinsoberflichen. Die geplanten Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten
Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von spekt-
roskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu beitragen, ein
verbessertes mechanistisches Verstindnis der Integritét der Bentonitbarriere und des kolloidgetragenen
RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf natiirliche Systeme iiber-
priift und Eingangsdaten fiir die in der Langzeitsicherheitsanalyse von GRS verwendeten Codes CLAY -
POS, COFRAME und d*f++ ermittelt werden. Diese Codes sowie von KIT-INE und FSU genutzte ge-
koppelte reaktive Transportmodelle werden zur Beschreibung der Feldexperimente weiterentwickelt,
angewandt und damit weiter qualifiziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
AP1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritdt der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2: Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2:  Simulationsrechnungen fiir das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen fiir bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4: Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP3: Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die Aufbereitung und Na-Homoionisierung der Tonmineralfraktion der verschiedenen Bentonite
(Febex, MX-80) zur Untersuchung des Einflusses akzessorischer Gemengteile auf die Bentonit-Erosion
wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die Konstruktion von neuen Erosionszellen mit 1 mm Apertur wurde
in Kollaboration mit dem Partner KIT-INE abgeschlossen. Vier verschiedene Proben-Tabletten (1x MX-
80 Roh-Bentonit; 3x aufgereinigter Na-Montmorillonit mit einer gezielten Zugabe von akzessorischem
Quarzmehl (10 Gew. %, 20 Gew. %)) mit einer Trockendichte von 1.8 + 0.05 g/cm® wurden hergestellt.
Erosionsexperimente zu dem MX-80 Material wurden durchgefiihrt bzw. laufen momentan zum Teil
noch. Dabei wurde ein maximaler Druck von 2.18 MPa fiir die 100 % aufgereinigte Na-Montmorillonit-
Probe gemessen. Ein rdumlich aufgeloster Kontaktdruck (Gesamtdruck/Kontaktflache) konnte mit 0.96
MPa (100 % Na-Montmorillonit), 0.74 MPa (90 % Na-Montmorillonit) und 0.49 MPa (80 % Na-Mon-
tmorillonit) ermittelt werden. Durch das transparente Design der Messzelle ist das zeitliche Quellver-
halten parallel zu den ortsaufgelosten Druckdaten kontinuierlich aufgezeichnet. Die Kontaktlosungen
wurden durch kontinuierliche Probenahme aufgefangen und stehen zur weiteren chemischen und Kol-
loid-Analytik zur Verfiigung. Es zeigte sich unter den gegebenen Bedingungen eine nahezu quantitative
Auswaschung des Materials.

Weiterhin kontinuierliche Probennahme im i-BET Experiment im Rahmen des CFM-Projekts zum Ero-
sionsverhalten von Bara Kade (MX-80) Bentonit und Durchfiihrung sowie Auswertung nasschemischer
(ICP-MS, IC) und Kolloidanalysen speziell mittels Nanopartikel-Tracking-Analyse (NTA).

Die geplante Probennahme-Strategie des LIT-Bohrkernes verzdgerte sich durch den Bau einer geeigne-
ten Sdge und dem Zugang zum Felslabor. Ein erstes geschnittenes Segment des Bohrkerns ist nach Do-
sisleistungsbestimmung durch PSI an das KIT-INE versandt worden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Quantitative Charakterisierung der Erosion des im i-BET-Experiments eingesetzten MX-80 Mon-
tmorillonits (speziell zur gravimetrischen Erosion). Fortfiihrung der Labor-Erosionsexperimente zum
Einfluss von akzessorischen Gemengteilen. Substitution des Quarzmehls durch Ca-Trager unterschied-
licher Loslichkeit und Vergleich zu Ca-fiihrendem Kontaktwasser. Durchfithrung der Erosionsexperi-
mente mit Fokus auf in situ und post-mortem Analysen des Quellverhaltens, des partiell aufgelosten
Quelldrucks unter Verwendung verschiedener Tekscan™-Drucksensor-Systeme und der Kolloidentste-
hung mittels NTA sowie weiterer nasschemischer Analysen.

Nach Erhalt von Sub-Samples des geschnittenen LIT-Experiment Kerns (Febex-Bentonit) Untersu-
chung der Expansionslidnge mittels XRM sowie eine mineralogische Charakterisierung der Ton-Gel-
schicht und dessen mdgliche Transformation mittels LA-ICP-MS.

AP2: Die Einreichung zweier Manuskripte der thermodynamischen Simulationsrechnungen (national &
international) verzogerte sich und ist nun fiir die erste Jahreshélfte 2021 geplant.

AP3: Zur Koordination wurden mehrere bilaterale online Besprechungen durchgefiihrt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Noseck, Schifer, et al. (2020): Integrity of the bentonite barrier for the retention of radionuclides in
crystalline host rock - experiments and modeling - (Project KOLLORADO-¢2; Final report); KIT sci-
entific report 7757. KIT, Karlsruhe

Seher, H., H. Geckeis, T. Fanghénel, T. Schéfer (2020): Bentonite Nanoparticle Stability and the Effect
of Fulvic Acids: Experiments and Modelling, Colloids Interfaces, 4(2), 16

Huber, F. M., D. Leone, M. Trumm, L. Moreno, I. Neretnieks, A. Wenka, T. Schifer (2020 in review):
Impact of fracture geometry on bentonite erosion - a numerical study, Int. J Rock Mech. Min.

Bouby, M., S. Kraft, S. Kuschel, F. W. Geyer, S. Moisei-Rabung, T. Schifer, H. Geckeis (2020): Erosion
dynamics of compacted raw or homoionic MX80 bentonite in a low ionic strength synthetic water under
quasi-stagnant flow conditions. Applied Clay Science 198, 105797



146

Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 117598
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit Langzeit-Stabilitat
und der Radionuklidmobilitit an der Grenzflache Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-¢3),
Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

371.183,00 EUR Dr. Marquardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Versténdnis der Prozesse weiter zu vertiefen,
die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in gekliifteten Granitsystemen die Integ-
ritdt der Bentonitbarriere beeintrdchtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid (RN)-
Transport fiihren kénnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoniterosion
und Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit-Versatzes/Puffers zum Kristallingestein, die RN-
Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden sowie die Wech-
selwirkungen von gelosten RN und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberfldchen. Die geplanten
Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von
spektroskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu bei-
tragen, ein verbessertes mechanistisches Verstindnis der Integritit der Bentonitbarriere und des
kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten auf
natiirliche Systeme iiberpriift und Eingangsdaten fiir die in der Langzeitsicherheitsanalyse von
GRS verwendeten Codes CLAYPOS, COFRAME und d*f++ ermittelt werden. Diese Codes so-
wie von KIT-INE und FSU genutzte gekoppelte reaktive Transportmodelle werden zur Beschrei-
bung der Feldexperimente weiterentwickelt, angewandt und damit weiter qualifiziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
API1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritit der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2: Simulationsrechnungen fiir das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen fiir bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4: Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP3:  Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

LIT-Mock-up-Experimente mit Schwerpunkt auf der Probenanalyse

Aus dem inaktiven LIT-Mock-up-Experiment wurde durch Bohren von oben durch das Plexi-
glas Proben entnommen. Die Proben der Bentonit-Gelstruktur wurden mit einem Spatel gesam-
melt, wihrend die Proben von ca. 10 mm Durchmesser aus dem Ring {iberbohrt wurden. Nach
der Entnahme von 10 Proben (Gel 6 Stiick und Ring 4 Stiick) wurde die Plexiglasbox, nachdem
die Bentonit-Gel-Struktur getrocknet war, gedffnet. Hierbei wurden Bilder mit einem Mikro-
skop (Auflésung von 200 pm) aufgenommen, um die Verteilung der farblich unterschiedlichen
Mineralien zu dokumentieren. Grobe Korner groferer akzessorischer Mineralien verschiedener
Farben wurden fiir SEM-EDX-Messungen aus den Proben entnommen. Diese Proben wurden
auch mittels XRD und FTIR weiter analysiert, um ihre mineralogische Zusammensetzung zu
charakterisieren. Die Auswertungen dauern noch an.

In Vorbereitung auf die erste Testphase der Laserablation gekoppelt an die ICP-MS (LA-ICP-
MS) wurden die bestehenden technischen Probleme der Softwaresteuerung zwischen Laser-
ablation und ICP-MS angegangen.

Analyse von Grimsel-Grundwasserproben mittels AMS, um den Durchbruch der Radionuklid-
Tracer 23U, 23"Np, 22Pu, 21Am und **Tc im In-situ-LIT Experiment zu Gberpriifen

In Grundwasserproben aus dem In-situ-LIT-Experiment wurden die Konzentrationen der Ra-
dionuklidTracer 23U, 2’Np, 2**Pu und **! Am mittels AMS bestimmt. Bereits frither wurde **Tc
analysiert. Die Analysendaten zeigen eine Signatur auf, die sowohl auf einen Untergrund durch
frithere In-situ-Experimente hinweisen, aber auch einen unerwartet frithen Austrag geringer
Anteile einiger Radionuklid-Tracer aus dem Bentonitring anzeigen. Eine entsprechende Publi-
kation ist in Vorbereitung.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die erste LIT Probe, die aus einer Scheibe des Granodiorit-Kerns (30 cm Durchmesser und
3 cm Dicke) besteht und einen Bentonit-Ring enthilt, wird Ende Januar im INE erwartet. Diese
Probe wurde am einen Ende des LIT-Kerns, weit entfernt von der Zone, die die sorbierten Ac-
tiniden enthilt, herausgeschnitten. Die Probe dient zum Testen der Probenahmeprozedur und
der Analyse des zukiinftigen radionuklidhaltigen Kerns. Als Analysemethoden werden SEM-
EDX, XRD und FTIR verwendet werden, um Hintergrunddaten zur Mineral- und Elementver-
teilung zu erhalten. Diese Daten werden dann mit den LIT-Proben verglichen, die die radioak-
tiven Tracer enthalten. Die Proben aus dem LIT-Mock-up-Experiment sowie von der inaktiven
LIT Scheibe werden zudem chemisch aufgeschlossen und mittels ICP-MS analysiert, um wei-
tere Informationen iiber ihre chemische Zusammensetzung zu erhalten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11759C
Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 4: Sicherheitsnachweis

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 30.04.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

291.340,00 EUR Dr. Noseck

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist es, das mechanistische Verstindnis der Prozesse weiter zu vertie-
fen, die unter naturnahen, endlagerrelevanten Bedingungen in gekliifteten Granitsystemen die
Integritdt der Bentonitbarriere beeintrachtigen und zu einem kolloidgetragenen Radionuklid
(RN)-Transport fiihren konnen. Dies umfasst die grundlegenden Mechanismen der Bentoni-
terosion und Kolloidbildung am Ubergang des Bentonit- Versatzes/Puffers zum Kristallinge-
stein, die RN-Speziation, insbesondere die Wechselwirkungen zwischen RNs und Kolloiden
sowie die Wechselwirkungen von geldsten RN und/oder Kolloiden mit den Gesteinsoberfla-
chen. Die geplanten Arbeiten bauen auf den in Kollorado-e2 erzielten Erkenntnissen auf.

Das experimentelle Programm im Labor und im Untertagelabor Grimsel unter Anwendung von
spektroskopischen und mikroskopischen Methoden der Partner FSU und KIT-INE soll dazu
beitragen, ein verbessertes mechanistisches Verstindnis der Integritét der Bentonitbarriere und
des kolloidgetragenen RN-Transports zu erreichen. Es soll die Ubertragbarkeit der Labordaten
auf natiirliche Systeme iiberpriift und Eingangsdaten fiir die in der Langzeitsicherheitsanalyse
von GRS verwendeten Codes CLAYPOS, COFRAME und d*f++ ermittelt werden. Diese
Codes sowie von KIT-INE und FSU genutzte gekoppelte reaktive Transportmodelle werden
zur Beschreibung der Feldexperimente weiterentwickelt, angewandt und damit weiter qualifi-
ziert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Experimentelles Programm zum kolloidgetragenen RN-Transport (KIT, FSU)
API1.1: Radionuklidtransport in kompaktiertem Bentonit

AP1.2: Integritit der Bentonitbarriere

AP1.3: Kolloidgetragener Radionuklidtransport

AP2:  Modellrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport (GRS, KIT, FSU)
AP2.1: Benchmarkrechnungen zu thermodynamischen Daten (GRS, KIT, FSU)

AP2.2: Simulationsrechnungen fiir das CFM Experiment LIT und Mock-Up Tests (GRS)
AP2.3: Simulationsrechnungen fiir bisherige und weitere CFM Feldexperimente (GRS)
AP2.4: Modellrechnungen/Bewertung des kolloidgetragenen RN Transports (GRS)

AP3:  Integration der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (GRS, KIT, FSU)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

AP3:

Dokumentation der Ergebnisse der thermodynamischen Benchmarkrechnungen von den
Partnern FSU, GRS, KIT-INE, UJV, JAERI, RWM, CIEMAT and KAERI zur Verof-
fentlichung in Applied Geochemistry.

Erstellung eines 2D-Modells fiir die relevanten geochemischen Nahfeldprozesse im
Bentonit und in der angrenzenden Storungszone im Kristallin. Uberfiihrung eines groB3-
rdumigen Modells in ein Detailmodell. Durchfiihrung von Strémungs- und Transport-
rechnungen mit dem Rechenprogramm PHAST zu den gekoppelten Prozessen im Nah-
bereich des LIT-Experiments. Auswertung der zeitlichen Verldufe der Konzentrationen
von Na+, Ca?*, Mg?", CI' und SO4*, im Bentonit am Ubergang zur Kluft in der Sto-
rungszone und im Bereich der Beobachtungsbohrlocher.

Zusammenstellung und Bewertung der fiir Stromung und Transport relevanten Parame-
ter im Fernfeld eines potentiellen Endlagersystems im Kristallin in Deutschland. Aufbau
eines Transportmodells fiir den Code COFRAME.

Teilnahme am virtuellen CFM Partner Meeting mit Vorstellung des aktuellen Stands zu
den thermodynamischen Benchmarkrechnungen und Planung der weiteren Auswertung
und begleitender Modellrechnungen zum iiberbohrten LIT-Experiment.

Durchfiihrung von Arbeitstreffen mit FSU zur Diskussion des Stands der Dokumenta-
tion der thermodynamischen Benchmarkrechnungen, Vorstellung und Diskussion der
Ergebnisse zu den Modellrechnungen zu Transport und Geochemie im Nahfeld des LIT
und korrespondierender Laborexperimente bei FSU.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP2:

AP3:

Veroffentlichung der Ergebnisse der thermodynamischen Benchmarkrechnungen der
internationalen Partner aus CFM in Applied Geochemistry.

Uberpriifung und Adaption der Vorhersagrechnungen zur Diffusion im Bentonit anhand
von Elementverteilungen im LIT-Bohrkern, sobald die Ergebnisse vorliegen.
Durchfiihrung von Transportrechnungen zum kolloidgetragenen RN-Transport fiir ein
potenzielles deutsches Endlagersystem und Weiterfithrung von Modellrechnungen mit
PHAST zu gekoppelten Prozessen im Nahbereich des LIT-Experiments: Parameterva-
riationen und Beriicksichtigung von Heterogenititen in hydraulischen Parametern.
Durchfiihrung weiterer Projekttreffen zum Austausch von Ergebnissen und Koordina-
tion der Arbeiten mit den Partnern von FSU und KIT-INE.

AbschlieBendes Treffen mit allen beteiligten Partnern FSU, GRS, KIT-INE, UJV,
JAERI, RWM, CIEMAT and KAERI zur Finalisierung der Veroffentlichung der Ther-
modynamischen Benchmarkrechnungen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

M. Chemnitius: Simulationsrechnungen zu geochemischen und Transport-Prozessen im Nah-
bereich einer Bentonitbarriere in einem Feldexperiment im Felslabor Grimsel, Schweiz. Mas-
terarbeit, Georg-August-Universitit Gottingen, 17.01.2021
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsch§ Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11769A
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt A

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.409.542,00 EUR Dr. Gruner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukiinftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fiir Schachtverschliisse (in Ortbeton) und fiir Streckenverschliisse (in Spritzbeton) so-
wohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das Vorhaben MgO-S3 schafft
wissenschaftliche und technische Voraussetzungen fiir die Konzeption und den Bau von Stre-
ckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fiir eine genehmigungsfdhige Errichtung
zukiinftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukiinftigen HAW-Endlagern
im Steinsalz genutzt werden konnen. Dazu soll die Datenbasis fiir MgO-Spritzbetonbauwerke
im Steinsalz vervollstandigt werden.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf (HZDR) als Verbundpartner und mit der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
priifung (BAM) als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Riickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur moglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstindigung der Datenbasis fiir MgO-Spritzbeton.

AP4: Synthese/Wissenschaftliches Programm fiir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

Die Ultraschallmessungen der BAM mit dem LAUS-Gerit wurden erfolgreich abge-
schlossen. Klare, sequentielle Reflektionen an den Riandern der zahlreichen Spritzbeton-
Schichten sind aus den Ergebnissen der Ultraschallmessungen nicht erkennbar. Signifi-
kante Ablosungen zwischen die einzelnen Spritzbetonschichten sind nicht aus den Mes-
sergebnissen herauslesbar.

An einigen Stellen traten jedoch Reflektoren in den Messungen auf. Ob diese Reflek-
toren tatsdchliche Schwichezonen im Spritzbeton darstellen, wurde durch eine radiale
Bohrung (Kerndurchmesser 150 mm) untersucht. Die Auswertung ist noch nicht abge-
schlossen.

Das jetzt verwendete MgO ist in seiner Reaktivitdt gleichmiflig (Zitronensduretestwert
ZTW = (200 £ 10) s).

Im zweiten In-situ-Spritzversuch (nach der GV2-Rezeptur) wurden alle im ersten Ver-
such erkannten UnregelmaBigkeiten beim Mischen und Fordern der Trockenmischung
korrigiert. Dadurch war die an Bohrkernen untersuchte Spritzbetonqualitit gleichméfi-
ger.

Im halbtechnischen Spritzversuch SBV5 wurde eine Vorzugsrezepturvariante eines
MgO-Spritzbetons mit Salzzuschlag 0-8 mm zu erprobt. Aufgrund der Ergebnisse des
SBVS5 wurde beschlossen, diese Rezeptur fiir den dritten In-situ-Grofversuch zu ver-
wenden. Der Spritzkoper dieses Versuchs (GSBV3) hatte eine Abmessung von 3 m
Hoéhe, 1,5 m Breite und eine Tiefe von 0,92 m (4 Spritzschichten mit mittleren Méch-
tigkeiten zwischen 16 cm und 29 cm). Einerseits ist es gelungen, mit dieser Rezeptur
hohe Spritzméchtigkeiten zu erreichen. Allerdings traten dabei aber hohe Temperaturen
bis max. 98,5 °C auf.

Die Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit des im In-situ-Versuch GSBV3 gespritzten
MgO-Spritzbetons am Steinsalz, zur Druckfestigkeit und zur Spaltzugfestigkeit bei un-
terschiedlichem Probenalter und zur Gas- und Losungspermeabilitit sind durchgefiihrt
worden. Die Auswertung ist noch nicht abgeschlossen.

Noch keine Arbeiten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

AP3:

AP4:

In-situ-Permeabilitét in radial gestoBenen Bohrungen im GV2

Vorbereitung und Durchfiihrung des 4. In-situ-Spritzversuches in der Grube Teutschent-
hal. Zur Vorbereitung wird noch ein halbtechnischer Versuch in Freiberg (SBV6) durch-
gefiihrt.

Nachuntersuchung der Bohrkerne aus dem 4. In-situ-Spritzversuch (Haftzugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Permeabilitit).

Bisheriges Resiimee aus den 3 In-situ-Spritzversuchen und den begleitenden halbtech-
nischen Spritzversuchen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

J. Biegler, M. Gruner: Grube Teutschenthal: 20 Jahre In-situ-Forschungsarbeiten. Bergbau, 11
(2020), S. 498 - 503
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 E 117698
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-Endlager im Steinsalz
(MgO-S3), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

168.309,00 EUR Dr. Kulenkampff

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der MgO-Beton D4 ist in zukiinftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Abdicht-
funktion fiir Schachtverschliisse (in Ortbeton) und fiir Streckenverschliisse (in Spritzbeton) so-
wohl im Steinsalz als auch im Anhydrit potentiell einsetzbar. Das Vorhaben MgO-S3 schafft
wissenschaftliche und technische Voraussetzungen fiir die Konzeption und den Bau von Stre-
ckenverschlussbauwerken aus MgO-Spitzbeton, die fiir eine genehmigungsfdhige Errichtung
zukiinftiger Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Spitzbeton in zukiinftigen HAW-Endlagern
im Steinsalz genutzt werden konnen. Dazu soll die Datenbasis fiir MgO-Spritzbetonbauwerke
im Steinsalz vervollstandigt werden.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt gemeinsam mit der TU Bergakademie Freiberg (TU-
BAF) als Koordinator und mit der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
als Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung.

Das Teilprojekt des HZDR soll Fragen klédren, die mit der Parametrisierung der Durchldssigkeit
des prinzipiell inhomogenen Materials verbunden sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Selektiver Riickbau des Funktionsbauwerkes GV2.

AP2: Untersuchungen zur moglichen Variation der Spritzbetonrezeptur im Hinblick auf die
technologische Verarbeitbarkeit.

AP3: Laboruntersuchungen zur Vervollstindigung der Datenbasis fiir MgO-Spritzbeton.

AP4: Synthese/Wissenschaftliches Programm fiir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz.

Im Teilprojekt des HZDR werden im Rahmen der AP1 und 3 Transportuntersuchungen im La-
bor in Langzeit-Injektionsexperimenten mit Erfassung durch Positronen-Emissions-Tomogra-
phie (PET) und strukturelle Untersuchungen mit uCT vorgenommen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1/3:

AP2:

AP3:

AP4:

Auswertung von Poren- und Kornverteilungen aus pCT-Untersuchungen an Proben
aus der GV2 nach Préparation bei IfG zur Charakterisierung der Betonierabschnitts-
grenzen. Langzeit PET-Injektionsexperiment mit [??Na]NaCl-Losung zeigt Eindrin-
gen im Bereich der BAG.

Keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.

Noch keine Arbeiten

Noch keine Arbeiten

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1/3:

AP2:

AP3:

AP4:

Fortsetzung PET-Injektionsexperimente an weiteren GV2-Proben, geméf Absprache
mit Partnern unter Einbeziehung des initialen Lésungskontakts. Untersuchung weite-
rer neu gewonnener Kerne.

Keine eigenen Arbeiten im Teilprojekt.

Untersuchungen zur Friihfestigkeit des MgO-Spritzbetons.

Noch keine Arbeiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM), Unter 02 E 11779
den Eichen 87, 12205 Berlin

Vorhabensbezeichnung:
MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-Endlager im Steinsalz, Qualitétssiche-
rung mit Ultraschall (MgO-S3)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2019 bis 31.10.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

31.864,46 EUR Dr. Niederleithinger

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Dieses Vorhaben wird in Nachfolge des Vorhabens ,,MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff
von MgCl2-Losung (MgO-SEAL)* (Forderkennzeichen: 02E11435, 01.10.2015 - 30.04.2019)
und im Verbund mit ,,Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt A*“ (Forderkennzeichen: 02E11769A) durchge-
fiihrt.

Das Verbundvorhaben soll belegen, dass beim Angriff von MgCla-haltiger gesittigter NaCl-
Losung auf dem MgO-Spritzbeton, die Phasenumwandlung der 5-1-8-Phase in die thermody-
namisch stabile 3-1-8-Phase zu einer Reduzierung der Permeabilitit fiihrt. Dazu sollen Proben
aus dem MgO-Spritzbeton untersucht werden, die ausreichend lange unter Einwirkung der L6-
sung standen. Diese Proben sollen sowohl aus den Langzeitbohrlochversuchen im MgO-Spritz-
betonbauwerk GV2 als auch durch dessen partiellen Riickbau gewonnen werden.

Das hier beschriebene Vorhaben umfasst im Wesentlichen Ultraschalluntersuchungen am Bau-
werk und an Proben, deren Auswertung sowie Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen und
zukiinftige Qualititssicherung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die BAM hat Anteile in folgenden Arbeitspaketen des Verbundprojekts

AP1:  Selektiver Riickbau des Funktionsbauwerkes GV2

AP1.1: Aufnahme des Ist-Zustandes des MgO-Spritzbetons

AP3:  Laboruntersuchungen zur Vervollstindigung der Datenbasis fiir MgO-Spritzbeton

AP3.7: Materialcharakterisierung durch US-Anwendungen

AP4:  Synthese/Wissenschaftliches Programm fiir ein In-situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz

AP4.3: Vorschlag fiir die begleitende Qualititssicherung bzw. -dokumentation
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der MgO-Spritzbeton wurde durch Ultraschall-Messungen mit folgenden Zielen charakterisiert:
- Bestimmung von Ultraschall-Materialparametern

- Identifikation von Fehlstellen

- Ableitung von moglichen Parametern fiir eine Qualitdtsiiberwachung

Im vorigen Berichtzeitraum (1. Hj. 2020) waren zur Verifizierung fritherer Untersuchungen und
zur Identifikation von einzelnen Homogenbereichen, die nachfolgend untersucht werden sollen,
wurden systematisch zerstorungsfreie Ultraschalluntersuchungen mit dem BAM-Gerdt LAUS
vom seitlichen Aufschluss des Bauwerks GV2 her durchgefiihrt worden (Juni 2020). Diese
Messungen wurden im Sommer 2020 ausgewertete und die Ergebnisse mit den Projektpartnern
diskutiert. In den Messungen zeigten sich einige Reflektoren (Anzeichen fiir Ablésungen, Risse
oder Delaminationen). Diese konnten bisher aber noch nicht vollstindig durch Bohrungen ve-
rifiziert werden, so dass hier noch weitere Auswertungen und Abgleiche mit den Projektpart-
nern erfolgen miissen

Weitere Ultraschall-Messungen waren im Juni 2020 auf eine ungefdhr 0,5 m x 1 m Messfldche
des ersten Spritzbetonversuch-Baukorpers durchgefiihrt. Das Ziel dieser Messungen war es, die
Machbarkeit und Genauigkeit von Ultraschall-Messverfahren mit dem MIRA-System fiir die
Zweck Qualititssicherung von Spritzbetonbauwerken zu testen bzw. verifizieren. Auch diese
Messungen wurden im Sommer 2020 ausgewertet. Die Ergebnisse wurden den Projektpartnern
im August 2020 in einem spéter aktualisierten Ergebnisbericht tibermittelt.

Am 26.11.2020 wurde ein weiterer Messeinsatz in der Grube Teutschenthal durchgefiihrt. Das
Messfeld TT-MgO-S3-3 (Spritzbeton) wurde mit dem MIRA-System analog zur Messung vom
Juni untersucht. Eine erste Auswertung erfolgte im Dezember 2020 und wurde den Projektpart-
nern im Januar 2021 vorgestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Der Abgleich zwischen den Ergebnissen der LAUS-Messungen am GV2 mit den Bohrergeb-
nissen soll im ersten Halbjahr 2021 zum Abschluss gebracht werden. Die Ergebnisberichte sind
dann diesbeziiglich zu aktualisieren.

Die bisherigen Ergebnisse der Messungen an den neuen Spritzbeton-Versuchsfeldern sind noch
gemeinsam mit den Projektpartnern zu bewerten. Zudem erfolgt im 1. Quartal 2021 noch ein
weiterer, letzter Messeinsatz in der Grube Teutschenthal an einem neuen Messfeld.

Im 2. und 3. Quartal werden die Ergebnisse abschlieBend bewertet und mit Bohrergebnisse final
abgeglichen. Vorschlége fiir die Qualitétssicherung bzw. —dokumentation durch Ultraschallun-
tersuchungen werden auf Basis dieser Informationen vorbereitet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser
Str. 173, 79100 Freiburg 02 E 11789

Vorhabensbezeichnung:
Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfille in Deutschland (WERA)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2019 bis 31.05.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

312.050,42 EUR Dr. Chaudry

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Projekt verfolgt das Ziel, Handlungsoptionen und Handlungsbedarfe in Bezug auf die Ent-
sorgungswege flir abgebrannte Brennelemente und hochradioaktive Abfille aufzuzeigen. Es
will damit eine Basis schaffen, die Integration der verschiedenen Entsorgungsschritte (Zwi-
schenlagerung, Konditionierung, Transporte bis hin zur Endlagerung) aktiv zu gestalten. Au-
erdem sollen Aufgaben und Ziele fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsmaf3nahmen
sichtbar gemacht und eine Grundlage fiir wirtschaftliche Betrachtungen im Zuge zukiinftiger
Konkretisierungen der Entsorgungswege geschaffen werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

WERA ist in vier Arbeitspakete gegliedert:

AP1 widmet sich der systematischen Zusammenstellung von relevanten Bausteinen der Entsor-
gung hoch radioaktiver Abfille. Analog zu den bei der Langzeitsicherheitsanalyse eingefiihrten
FEP-Katalogen entsteht auf diese Weise ein Baukasten, der zur Ableitung von Entsorgungssze-
narien dient.

In AP2 werden aus den Bausteinen Entsorgungsszenarien von der Zwischenlagerung bis zur
Endlagerung beschrieben. Dabei wird zunichst eine groflere Anzahl an grundsétzlich plausiblen
Szenarien entworfen.

In AP3 werden aus der so entstehenden groBBeren Anzahl an Szenarien drei repriasentative Sze-
narien fiir eine detailliertere Analyse ausgewihlt. Fiir diese Szenarien werden die zu erwarten-
den Abldufe und Schnittstellen beschrieben und relevante Einflussgrof3en identifiziert.

In AP4 werden die Erkenntnisse in einem Stakeholder-Workshop diskutiert, der mit einem Ar-
beitspapier vorbereitet wird. Die Ergebnisse flieBen dann in den Abschlussbericht ein, in dem
auch Vorschlige fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsaufgaben adressiert werden.
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Das Arbeitspaket 1 ist abgeschlossen. Im Berichtszeitraum wurden in AP1 nur geringe

Erginzungen und Korrekturen vorgenommen, die sich aus der Bearbeitung von AP2
und 3 ergaben.

AP2: In AP2 wurden im Berichtszeitraum eine Reihe von Szenarien skizziert und ausgiebig

diskutiert. Ein Referenzszenarium wurde festgehalten. Abweichende Szenarien wurden
gegliedert nach den Entsorgungsschritten sowie den Ursachen, die jeweils zu Abwei-
chungen vom Referenzszenarium fithren. Wesentliche Aspekte wie Voraussetzungen,
Kosten und Konsequenzen fiir andere Entsorgungsschritte wurden in Tabellenform fest-
gehalten. Das Arbeitspaket 2 ist damit weitgehend abgeschlossen.

AP3: Eine Struktur fiir AP3 wurde entwickelt und wird laufend fortgeschrieben.

4.

Geplante Weiterarbeiten

Im Berichtszeitraum 1/2021 sind folgende Arbeiten geplant:

S.

Letzte Ergidnzungen an AP2

Ubergabe plausibler Szenarien an AP3

Detaillierte Beschreibung ausgewéhlter Szenarien im Rahmen von AP3
Organisation des Stakeholder-Workshops (AP4) als Online-Veranstaltung
Inhaltliche Planung des Stakeholder-Workshops

Fertigstellung des Berichtsentwurfs

Durchfiihrung des Online-Stakeholderworkshops

Abschluss der Arbeiten von WERA

Fertigstellung des Abschlussberichts

Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 02 E 11799A
Karlsruhe

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.5

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.709.003,00 EUR Dr. Emmerich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmafstébliches In-situ-
Experiment zu einem vertikalen hydraulischen Verschlusssystem nach dem Sandwich-Prinzip
umgesetzt. Die umfangreiche Vorplanung dazu wurde im Sandwich-Vorprojekt (02 E 11587A,
02 E 11587B) durchgefiihrt. Ebenso wie das Vorprojekt ist Sandwich-HP ein Verbundprojekt
von GRS und KIT mit Beteiligung der internationalen Partner BGR, Swisstopo, Enresa,
NWMO, RWM und ENSI. Die Projektleitung liegt bei der GRS.

Das von KIT entwickelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen von Bentonit-Dichtseg-
menten (DS) und hydraulisch leitenden Potentialausgleichsschichten (Aquipotenzialsegmente
— ES). Im Sandwich-HP werden solche Dichtsystem in zwei vertikalen Experimentalschichten
von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden iiber
Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesattigt,
das jeweils iiber geneigte Zuleitungsbohrldcher zugefiihrt wird. Die Schédchte und das umge-
bende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv instrumentiert. Die Ver-
suchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung des Aufsitti-
gungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik, die Bewertung der
Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlieSlich EDZ
AP5:  Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
AP6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

AP7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2, 3: Siehe Projektstatusbericht der GRS zu 02 E 11799B.

AP4: 13 t Bentonit Calcigel wurde zu Kissen kompaktiert. Daflir wurde der Wassergehalt auf

17.6 % (110 °C) erhoht. Nach der schonenden Riicktrocknung auf einen Wassergehalt
von 10.2 % (110 °C) wiesen die Kissen eine Trockenrohdichte von 1,91 g/cm? auf. Ein
Teil der Kissen plus Kissenbruchstiicke < 10 mm wurden zu granularem Material
< 1.4 mm gebrochen. Die Kornverteilung entspricht in etwa einer Fullerkurve mit dem
Exponent 0.8. Fiir den Transport und die Lagerung vor dem Einbau in Schacht 1 wurde
das DS Material vor Wasseraufnahme geschiitzt.
Die Installation des Sandwichverschlusses startete Ende September mit dem Einbau einer
Ausgleichsschicht am Schachtboden. Die Druckkammer wurde mit der Schragbohrung
fiir die Fluidzufuhr verbunden. Die Installation des ersten ES startete bei einer Tiefe von
11,50 m unter dem Nischenboden. Vor der Installation der DS und ES wurden die ERT
sowie die radialen Stressmesszellen an der Schachtwand angebracht. Die Installation des
Sandwichverschlusses mit 64 Sensoren wurde vor Weihnachten abgeschlossen. Bis zum
Einbau des Widerlagers wird das obere ES gegen Feuchteaufnahme geschiitzt und be-
schwert. Die installierten vertikalen TDR TAUPE Sensoren zeigen einen stabilen Zustand
des Sandwichverschlusses.

AP5:  Die Sensorliste wurde aktualisiert. Die Instrumentierung des Schacht 1 wurde bereits zum
groBBen Teil in eine webbasierte Visualisierung eingebunden.

AP6: Mineralogisch/chemische Analysen (KAK, austauschbare Kationen sowie lonentrans-

port) der Ausbauproben des HTV-6/HTV-7 wurden fortgesetzt bzw. begonnen. Ausbau
HTV-7 siehe Projektstatusbericht TUBAF zu 02 E 11799C
Es wurde mit der Planung des HTV-8 begonnen. Dafiir wurde Bentonit Secursol UHP
mit einem plastischen, nichtquellfdhigen Ton gemischt, um den Quelldruck an die ge-
wiinschte ZielgroBBe anzupassen. Quelldruckversuche mit den Mischungen mit Pearson
Wasser A3 wurden gestartet.
Die MiniSandwichversuche Oe9/0Oel0 mit Secursol UHP, dessen EMDD durch Beimi-
schung von Sand reduziert wurde, wurden nachdem das austretende Fluid nahezu die Zu-
sammensetzung des einstromenden Pearson Wassers erreicht hat, nach 685 d ausgebaut.
Die Daten finden Eingang in die Modellierung (AP7) und werden publiziert. MiniSand-
wichversuche Oel1/0Oel2 wurden gestartet (Calcigel d = 1,63 g/cm?® / Pearson Wasser
A3). Nach einer anfinglichen Hydratation wurde eine freie Quellung von bis zu 5 %
(max. Volumenzunahme fiir DS in Schacht 1 angenommen w) zugelassen, um die Quell-
druckentwicklung zu untersuchen.

AP7: Siehe Projektstatusbericht des GRS zu 02 E 11799B.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Installation des Plugs und des Bewésserungssystems (2/21)

APS5: Betrieb (ab 3/2021)

AP6: Charakterisierung der Ausbauproben HTV-6 & HTV-7 sowie der MiniSandwich
Oe 9/10; Fortsetzung MiniSandwich Oel1/12 und weitere; Durchfiihrung HTV-8 (ab
3/21); Quelldruckmessungen fiir abgemischten Secursol UHP; mineralogische Charakte-
risierung Opalinuston

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11799B
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.5

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2023 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.453.730,00 EUR Wieczorek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmafstébliches In-situ-
Experiment zu einem vertikalen hydraulischen Verschlusssystem nach dem Sandwich-Prinzip
umgesetzt. Die umfangreiche Vorplanung dazu wurde im Sandwich-Vorprojekt (02 E 11587A
und 02 E 11587B) durchgefiihrt. Ebenso wie das Vorprojekt ist Sandwich-HP ein Verbundpro-
jekt von GRS und KIT mit Beteiligung der internationalen Partner BGR, Swisstopo, Enresa,
NWMO, RWM und ENSI. Die Projektleitung liegt bei der GRS.

Das von KIT entwickelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen von Bentonit-Dichtseg-
menten (DS) und hydraulisch leitenden Potentialausgleichsschichten (Aquipotenzialsegmente
— ES). Im Sandwich-HP werden solche Dichtsystem in zwei vertikalen Experimentalschichten
von 1.2 m Durchmesser und 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden iiber
Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesattigt,
das jeweils iiber geneigte Zuleitungsbohrldcher zugefiihrt wird. Die Schédchte und das umge-
bende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv instrumentiert. Die Ver-
suchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung des Aufsitti-
gungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik, die Bewertung der
Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschéchte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlieSlich EDZ
AP5:  Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
AP6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

AP7: Assessment und Modellierung

AP8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:
AP2:

AP3:

AP4:

APS:

AP6:
AP7:

APS:

Beendet.

Die Instrumentierung des Tonsteins durch BGR und GRS mit Schwerpunkt auf der Um-
gebung von Schacht 1 wurde bereits im ersten Halbjahr 2020 abgeschlossen. Bis zur
Schachtabteufung (AP3) wurden Porenwasserdriicke von 0.4 — 0.6 MPa gemessen, der
Druck ist damit niedriger als erwartet. Bei der Schachtabteufung reagierten die Piezo-
meter erwartungsgemifl mit einem allmdhlichen Druckabfall bis nahe Umgebungs-
druck. Drei der Piezometer wurden von der Schachtbohrkrone durchtrennt, was auf eine
Abweichung der kleinkalibrigen Minipiezometerbohrungen von der Sollrichtung zu-
riickzufiihren ist.

Die Schachtabteufung begann im August 2020 mit gut viermonatiger Verzégerung und
wurde Anfang November 2020 abgeschlossen, ohne dass groBere Schwierigkeiten auf-
traten. Die Schichte haben einen Durchmesser von 1.18 m und Tiefen von 12.59 m
(Schacht 1) bzw. 10.20 m (Schacht 2). Die beiden Injektionsbohrlocher zur Befiillung
der Druckkammern waren bereits vorab erstellt und verrohrt worden und wurden im
jeweils erwarteten Bereich getroffen.

Die Installationsarbeiten in Schacht 1 wurden bis auf das Stahlwiderlager und das Hyd-
ratationssystem abgeschlossen. Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.
Die Sensorliste wurde aktualisiert. Die bereits erfassten Daten der Sensoren im Gebirge
konnen {iber ein webbasiertes Werkzeug auf verschiedene Arten visualisiert werden.
Die zukiinftige Instrumentierung wird, sobald verfiigbar, eingebunden.

Siehe Projektstatusbericht des KIT zu 02 E 11799A.

Das mit Hilfe des Minisandwich-Experiments des IfG kalibrierte Double-Structure-Mo-
dell zur Beschreibung des Bentonits wurde zu einer ersten radialsymmetrischen Simu-
lation der Aufsdttigung des Dichtsystems in Schacht 1 eingesetzt. Die Ergebnisse sind
in sich plausibel, allerdings sind weitere Kalibrierungen zur Absicherung nétig.

Zur auf Mirz 2022 verschobenen DAEF-Konferenz ,,3rd Conference on Key Topics in
Deep Geological Disposal” wurde ein Abstract eingereicht. Fiir Anfang 2021 sind der
erste Datenbericht und der ,,As-built Report* fiir Schacht 1 geplant.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4:
AP5:
AP7:

Installation des Widerlagers und des Hydratationssystems (01-02, 2021)
Aufsittigung des Verschlusssystems in Schacht 1 (ab Mérz, 2020)
Fortsetzung der hydraulisch-mechanischen Simulationsrechnungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsch§ Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11799C
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem Sandwich-Prinzip - Haupt-
projekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 3: Endlagerkonzepte + Endlagertechnik, Feld 3.5

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.09.2020 bis 31.08.2022 01.09.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

199.115,00 EUR Dr. Gruner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Sandwich-Hauptprojekt wird im Felslabor Mont Terri (CH) ein groBmafstébliches In-situ-
Experiment zu einem vertikalen hydraulischen Verschlusssystem nach dem Sandwich-Prinzip
umgesetzt. Die umfangreiche Vorplanung dazu wurde im Sandwich-Vorprojekt (02 E 11587A
und 02 E 11587B) durchgefiihrt. Ebenso wie das Vorprojekt ist Sandwich-HP ein Verbundpro-
jekt von GRS, KIT und TUBAF mit Beteiligung der internationalen Partner BGR, Swisstopo,
Enresa, NWMO, RWM, ENSI. Die Projektleitung liegt bei der GRS.

Das von KIT entwickelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen von Bentonit-Dichtseg-
menten (DS) und hydraulisch leitenden Potentialausgleichsschichten (Aquipotenzialsegmente
—ES). Im Sandwich-HP werden solche Dichtsysteme in zwei vertikalen Experimentalschéchten
von 1,18 m Durchmesser und knapp 12 m bzw. 10 m Tiefe eingebaut. Die Dichtsysteme werden
tiber Druckkammern im Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-Porenwasser aufgesit-
tigt, das jeweils iiber geneigte Zuleitungsbohrldcher zugefiihrt wird. Die Schiachte und das um-
gebende Gebirge werden zur Uberwachung des Gesamtsystems intensiv instrumentiert. Die
Versuchsziele umfassen die Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung des Aufsatti-
gungsprozesses, die Qualifizierung der Mess- und Uberwachungstechnik sowie die Bewertung
der Wirksamkeit des Sandwich-Verschlusssystems.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Finalisierung Testplan

AP2: Instrumentierung Opalinuston und Probennahme Opalinuston

AP3: Erstellung Experimentalschichte und Charakterisierung EDZ

AP4: Installation Sandwichverschluss und Instrumentierung einschlielich EDZ
APS5: Betrieb, Monitoring, Datenvalidierung, Auswertung und Interpretation
AP6: Laboruntersuchungen und Materialparametrisierung

AP7: Assessment und Modellierung

APS8: Dokumentation und Berichtswesen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Teilvorhaben der TU Bergakademie Freiberg bezieht sich auf die Arbeitspakete AP4, AP6
und AP8 des Verbundvorhabens.

AP4: Fir die erforderliche Einbautrockendichte des Bentonitgemisches (1,57 g/cm?) ist in
erster Linie die Trockendichte der Briketts entscheidend, die > 1,9 g/cm? sein sollte. Die
Qualitdt der Granulatfraktion kann durch die Schiittdichte (trocken) gepriift werden. Ein
Richtwert ist 1,1 g/cm?.

AP6: Der halbtechnische Versuch HTV-7 wurde am 28.4.2020 beendet, indem der Versuchs-
aufbau von der Fliissigkeitsdruckbeaufschlagung (Pearson-Water) getrennt wurde.
Nach einer Entlastung des Fliissigkeitsdruckes in der Druckkammer wurde am 5.5.2020
die Druckzelle ge6ffnet und danach der eigentliche Riickbau begonnen. Im Ergebnis des
Riickbaus wurden die Dichte- und die Feuchtverteilung im gesamten Bauwerk be-
stimmt. In Korrekturrechnungen wurden die unvermeidbaren Volumenidnderungen der
Schichten nach Abbau des Behilterdeckels beriicksichtigt. Weiterhin wurden Proben
fiir Nachuntersuchungen an KIT-CMM {ibergeben.

APS8: Bericht zum Riickbau des halbtechnischen Versuches HTV-7 liegt vor (deutsche und
englische Fassung).

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Mitarbeit an der Auswertung des Einbaus des In-situ-Versuches 1 in Mont Terri, Fragen
der Qualititskontrolle der Bentonitmaterialien (Briketts und Granulat)

AP6: Vorbereitung und Durchfiihrung des halbtechnischen Versuches HTV-8 (DS ausgefiihrt
mit abgemischtem Secursol UHP)

APS8: Bericht zum Einbau des halbtechnischen Versuches HTV-8

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11809A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hydrogeologische Modellierung im regio-
nalen Malistab (HYMNE), Teilprojekt A

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

722.640,00 EUR Schneider

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit d*f++ steht ein Werkzeug zur Modellierung der thermohalinen Grundwasserstromung und
des Radionuklidtransportes durch pordse und gekliiftete Medien zur Verfligung, das seit 1995
im Rahmen der BMWi-geforderten Vorhaben GRUPRO, TRAPRO, E-DuR, A-DuR, H-DuR
und GRUSS entwickelt wurde. Derzeit wird es im Rahmen der Projekte SUSE, SMILE, AN-
SICHT-II und go-CAM auf endlagerrelevante und weitere Fragestellungen angewendet. Ziel
von HYMNE sind die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von d*f++ auf Mo-
delle mit freier Grundwasseroberfliche im Sedimentgestein und im Kristallin und eine Erho-
hung der Prognosesicherheit. Teilziele sind die Erweiterung auf die Simulation der Grundwas-
serbewegung unter Permafrostbedingungen, eine Automatisierung der Modellkalibrierung, nu-
merische Verbesserungen sowie Test und Anwendung des Codes. Die Bearbeitung erfolgt in
Kooperation mit der Universitit Frankfurt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete von der GRS be-
arbeitet:

API1:  Erweiterung der Anwendbarkeit

AP1.1: Kalibrierung (Anforderungen, begleitende Arbeiten)

AP1.2: Kopplung mit Vorflutern (Konzept)

AP1.4: Technische Verbesserungen (Konzepte)

AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen (Konzepte)
AP4:  Anwendungsrechnungen

AP4.1: Aspd site descriptive model (SDM)

AP4.2: Kravi Hora

AP4.3: INTERFROST

AP5:  Wartung des Codes (Unterauftrag)

AP6:  Projektleitung und Dokumentation
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1:
AP1.4:

AP2:

AP4.1:

AP4.2:

APS:

Die Entwicklung der 3D-Version des Kalibrierungswerkzeuges wurde fortgesetzt.

In Zusammenarbeit mit den Entwicklern von ProMesh wurden verschiedene Vorge-
hensweisen getestet, um eine moglichst in weiten Teilen automatische Gittergenerie-
rung fiir das Aspd-SDM (AP4.1) zu gewihrleisten.

Die Erhaltungsgleichungen fiir die Masse an Grundwasser (einschlieflich Eis) und fiir
die Wérme, die im INTERFROST-Projekt verwendet wurden, wurden noch einmal
ndher untersucht. Spezielles Augenmerk lag dabei auf der Vollstandigkeit der Formu-
lierungen sowie auf deren Giiltigkeitsbereich.

Das 3D-Modell muss basierend auf den Erkenntnissen vom letzten Topical Workshop
neu aufgebaut werden und in der neuen Version sechs statt zwei Deformationszonen
enthalten. Da nicht mehr alle Deformationszonen senkrecht verlaufen, kann der alte
Ablauf zur Modellerzeugung nicht mehr verwendet werden, so dass unterstiitzende
Arbeiten durch das G-CSC (s. AP1.4) erforderlich sind.

Die Kravi Hora-Modelldaten wurden in 9/2020 von SURAO zur Verfiigung gestellt.
Die Konvertierung der hydrogeologischen Daten ist weitgehend abgeschlossen. Der
Modellaufbau ist in Arbeit. Eine Schwierigkeit stellt die Unterteilung der Modellgeo-
metrie in ein Regionalmodell und ein detaillierteres Modell im Bereich des (ehem.)
geplanten Endlagers dar (s. APS).

Es wurden Weiterentwicklungen des Pridprozessors (Gitteroptimierung) vorgenom-
men, Features zur Dateneingabe implementiert sowie Unterstiitzung bei numerischen
Problemen (AP4.1) und dem Modellaufbau (AP4.2) geleistet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.1:
AP1.2:

AP2:

AP4.1:

AP4.2:
AP4.3:

Die Arbeiten werden fortgefiihrt.

Die Recherche zu den Vorflutermodellen wird abgeschlossen und die Entscheidung
»existierender Code oder Eigenentwicklung® getroffen.

Aufbereitung der Ergebnisse der Arbeiten zu den thermo-hydraulischen Gleichungen
fiir die Grundwasserbewegung im Permafrost zu einem Bericht.

Neuaufbau des 3D-Gitters, Umsetzung einer freien Oberfliche im regionalen 3D-Mo-
dell.

Abschluss des Modellaufbaus und Beginn der Simulationen.

Die Arbeiten konnen erst nach Implementierung der modifizierten Gleichungen (AP2)
beginnen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt am Main, Theo- 02 E 118098
dor-W.-Adorno-Platz 1, 60323 Frankfurt am Main

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hydrogeologische Modellierung im regio-
nalen Malistab (HYMNE), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

957.067,00 EUR Lemke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das tibergeordnete Ziel des Vorhabens ist die Erweiterung und Verbesserung der Anwendbarkeit von d*f++ auf
Modelle mit freier Grundwasseroberflache im regionalen Maf3stab im Sedimentgestein und im Kristallin sowie
einer Erhohung der Prognosesicherheit.

Da dem Antrag nicht in vollem Umfang entsprochen werden konnte, werden in Abstimmung mit dem Verbund-
partner GRS in einer ersten Projektphase die Arbeitspakete AP2, AP3.1 und AP3.2 bearbeitet.

Teilziel 1 (abgebildet in AP2) ist die Erweiterung des Anwendungsbereiches auf die Modellierung der Grundwas-
serstromung unter Permafrostbedingungen. Teilziel 2 (abgebildet in AP3.1 und AP3.2) ist die Weiterentwicklung
der Losungsverfahren im Hinblick auf eine einfachere Nutzbarkeit. Die Verfahren bieten sehr viele Moglichkeiten.
Um diese erfolgreich einzusetzen sind oft noch Experten ndtig. Zur breiteren Nutzbarkeit, insbesondere in der
Anwendung auf grole Regionalmodelle, sollen die Robustheit der Verfahren erhoht und viele der Schritte, die
bisher noch manuell durchgefiihrt werden, etwa in der Gitterverfeinerung, automatisiert werden. Diesem Ziel dient
auch die Neustrukturierung der Software.

Die Ergebnisse werden zusammen mit den Projektpartnern verwertet. Die groBe Nutzergemeinde des Simulati-
onssystems UG ist eine ausgezeichnete Plattform zur Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse.

Es erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig, und der Firma
TechSim, Kieselbronn, als Unterauftragnehmerin der GRS.

Das Verbundprojekt ist ein Folgevorhaben der zwei BMWi-Projekte vom 01.03.2012 — 31.10.2015 (FKZ 02 E
11062) und vom 01.04.2016 — 31.07.2019 (FKZ 02 E 11476).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Bei der Durchfiihrung des Verbundvorhabens werden folgende Arbeitspakete vom G-CSC (Goethe-Zentrum fiir

Wissenschaftliches Rechnen) der Universitit Frankfurt bearbeitet:

AP1:  Erweiterung der Anwendbarkeit (Kalibrierung, Kopplung mit Vorflutern, Zusammenspiel freie Oberfla-
che — Kluftgestein, technische Verbesserungen)

AP2:  Grundwasserbewegung unter Permafrostbedingungen

AP3.1: Verbesserung der Robustheit der Loser durch hybride AMG-GMG Kombination

AP3.2: Softwareintegration und Neustrukturierung

AP3.3: Entwicklung und Implementierung eines voll-gekoppelten VOF-Verfahrens

AP4:  Anwendungsrechnungen (Aspé site descriptive model, Kravi Hora, INTERFROST)

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Im Rahmen der Entwicklung des Modells der Grundwasserstromung mit der phreatischen Oberflédche
wurde das auf der Richards-Gleichung basierte Stromungsmodell mit dem Transport der aufgeldsten
Stoffe sowie der variablen Dichte erweitert. Statt der expliziten Darstellung der freien Oberflache, die das
gesittigte Teilgebiet von dem ungeséttigten trennt, fithrt die Richards-Gleichung die vom Druck abhén-
gende Sattigung ein. In der Standardform enthilt diese Gleichung keine Dichteabhéngigkeit. Diese wurde
aber von mehreren Autoren an Anwendungen mit gekliifteten pordsen Medien angepasst. Die Erweite-
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AP3.1:

AP3.2:

AP3.3:
AP4:
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rung dieses Modells auf die variable Dichte erfordert weitere Annahmen und braucht eine spezielle Be-
handlung mancher Problemparameter, wie z. B. der Neuwasserbildung. Sie kann aber die Stromung im
Falle der komplizierten Geometrie des gesittigten Teilgebiets gut beschreiben. Das auf der Richards-
Gleichung basierte Modell kann des Weiteren mit der expliziten Darstellung des freien Randes fiir die
Verifizierung verglichen werden.

Die Arbeiten wurden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

Die Arbeiten zur Sicherstellung der Anwendbarkeit des SGMG-Verfahrens fiir die thermo-hydraulische
Modellierung der Grundwasserstromung in d*f++ wurden weiter fortgesetzt. Der Arbeitsschwerpunkt war
weiterhin die Bereitstellung geeigneter Grobgitter der im Vorhaben HYMNE zu Grunde liegenden Ge-
bietsreprésentationen. Dabei lag ein Fokus auf den aus dem Projekt Nachhaltige Anpassungsstrategien
fiir die Wasserwirtschaft (NAWAK) stammenden 3D-Schichtgeometrien, die aus Raster-GIS-Daten der
Kiistenregion um das Wasserwerk in Sandelermons erzeugt worden sind. Um die dort auftretenden unna-
tirlichen numerischen Artefakte im Anfangszustand der freien Oberfliche des Grundwasserspiegels in
der Néhe der Gebietsoberfldche zu vermeiden, wurden diese Geometrien jeweils um eine virtuelle Deck-
schicht erweitert, indem die urspriingliche oberste Schicht mit gleicher Permeabilitit vertikal extrudiert
wurde. In diesem Zusammenhang entstandene Stabilitdtsprobleme im Anstieg der Courant Zahl wurden
durch Korrektur der Orientierung der Elementseitenflichen erfolgreich behoben und die Loserkonvergenz
durch zusitzliche Optimierung der Elementqualititen der Volumengitter insgesamt verbessert. Im Zuge
dessen wurde iiberdies ein kritischer Fehler in der uG4 Kernbibliothek analysiert und behoben, der bei
parallelen Rechnungen aufgrund einer inkonsistenten Gitterverteilung sporadisch zu Simulationsabbrii-
chen fiihrte.

Eine Besonderheit vieler hydrogeologischer Modellgebiete, wie z. B. Cihadlo, sind die, in der vertikalen
Richtung, schmalen Schichten, die fiir die genaue Berechnung der Strdmung vom Diskretisierungsgitter,
insbesondere in ihrer Hohe, gut aufgeldst werden miissen. Bei der Vermischung solcher Gebiete entstehen
Gitterelemente mit einem sehr schlechten Seitenverhéltnis. Die Anwendung konventioneller FV-Diskre-
tisierungen flihrt dann zu extrem schlecht konditionierten Steifigkeitsmatrizen und dementsprechend zur
langsamen Konvergenz der iterativen Losungsverfahren. Fiir diese Félle wurde im Rahmen dieses Pro-
jekts ein weiteres FV-Schema mit einem reduzierten Muster flir die Steifigkeitsmatrizen implementiert
und getestet. Fiir manche Gebiete mit den schmalen Schichten wurde mit diesem Verfahren eine deutliche
Verbesserung des Konvergenzverhaltens der linearen Loser erreicht. Die Diskretisierung der Randbedin-
gungen an der freien Oberfldche beruht im Falle des Level-Set-Verfahrens auf der Extrapolation der L6-
sung. Fiir die Entwicklung optimaler Vorgehensweisen fiir diese Diskretisierung und die Minimierung
der numerischen Artefakte wurden in dieser Phase des Projekts weitere Extrapolationstechniken und Ar-
ten der Randbedingungen getestet. Dabei wurden die entsprechenden Programme-interfaces fiir die einfa-
chere Integration von weiteren Implementierungen umstrukturiert. Die Auswertung der Tiefe der phrea-
tischen Oberfliche an der Gebietsoberkante wurde iiberarbeitet und verbessert. Diese Korrekturen 16sen
das Problem mit der falschen Visualisierung der Tiefe in der Nahe der vertikalen Rénder.

Es wurden Vorarbeiten durchgefiihrt.

Im Aspd Site Descriptive Model (SDM) wurde damit begonnen Deformationszonen innerhalb des Kris-
tallingesteins mit erhohter Zerkliiftung dreidimensional aufzuldsen. Die initiierte gemeinsame Entwick-
lung dafiir vorgesehener Mesh-Skripte mit dem Kooperationspartner GRS zielt hierbei auf die automati-
sierte Rekonstruktion einzelner und die konforme Verschneidung mehrerer Deformationszonen sowie
eine korrespondierende Volumengittergenerierung ab. Zur allgemeinen Optimierung des Workflows zur
Gittergenerierung wurde die Meshing Software ProMesh zudem stetig weiterentwickelt, z. B. durch Er-
weiterung der Helferwerkzeuge um eine Elementselektion nach mehreren Attributen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten werden entsprechend der im Antrag angegebenen Vorgehensweise fortgesetzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11819
Vorhabensbezeichnung:

Mineralumwandlung und Sorption bei erhohten Temperaturen in gekliifteten Kristallinge-
steinen und Barrierematerial (MUSE)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2019 bis 31.07.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.335.968,50 EUR Dr. Fliigge

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Ab-
falle (Standortauswahlgesetz — StandAG) vom Juli 2013 bzw. Mai 2017 regelt das Auswahl-
verfahren fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Deutschland. Dabei kommen grund-
satzlich die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Im Rahmen
der Forschungsvorhaben CHRISTA, KONEKD, CHRISTA-II, SUSE und UMB wurden bzw.
werden einerseits verschiedene Fragestellungen beziiglich des technischen Konzepts und des
Sicherheits- und Nachweiskonzepts fiir ein Endlager im Kristallingestein bearbeitet, und ande-
rerseits Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren als Funktion von Lésungszusammen-
setzung, Temperatur und mikrobieller Aktivitit untersucht.

Basierend auf den genannten Arbeiten und in ihrer Fortfiihrung soll in dem hier skizzierten
Projekt MUSE (i) die Ubertragbarkeit der mit der im Projekt SUSE entwickelten neuen Me-
thode gewonnenen Sorptionsdaten liberpriift und die Anwendbarkeit auf andere Kristallinstan-
dorte durch Erhebung einer Bandbreite von Sorptionsdaten im Kristallingestein getestet wer-
den, (i1) eine Methode zur Untersuchung des Einflusses von erhdhten Temperaturen auf Mine-
ralumwandlungen und Gasfreisetzung in Kluftfiillungen entwickelt werden und (iii) Mechanis-
men der Bentonitumwandlung und Gasfreisetzung untersucht werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Bei der Durchfiihrung des Vorhabens werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Ubertragbarkeit der normierten Verteilungskoeffizienten zwischen verschiedenen Kris-
tallin-Standorten

AP2: Einfluss von erhohten Temperaturen auf die Stabilitdt von Kluftfiillungen

AP3: Einfluss von erhohten Temperaturen auf die Stabilitit von Bentoniten

AP4: Dokumentation und Projektleitung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die Versuchsplanung wurde basierend auf den im Vorhaben SUSE nahezu abgeschlos-
sen Arbeiten zur Methodenentwicklung iiberarbeitet. Eine wesentliche Anderung ist,
dass nunmehr statt Sorptionsversuchen Desorptionsversuche durchgefiihrt werden.
Weitere Anpassungen betreffen die Versuchsrandbedingungen (Temperatur, Einsatz
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von pH-Puffern). Die Laborarbeiten in AP1 wurden im Dezember im Anschluss an die
Beendigung der Sorptionsbatches und die Auswertung der ersten Ergebnisse im Vorha-
ben SUSE begonnen. Das synthetische Grundwasser fiir das URL Bukov (Tschechien)
wurde in einem mehrstufigen Verfahren aus den in Tschechien vorgefertigten Pulver-
mischungen hergestellt. Das Rezept fiir das synthetische Grundwasser fiir den URL
KURT (Siidkorea) wurde in Abstimmung mit den siidkoreanischen Kollegen erstellt
und die Herstellung des synthetischen Grundwassers soll im Januar 2021 erfolgen. Die
Zerkleinerung und die Gewinnung der Korngréfenfraktion 1-2 mm aus den tschechi-
schen und siidkoreanischen Kristallin-Kernproben wurde begonnen.

AP2: Die persdnliche Ubergabe der 15 Kristallin-Kleinkerne aus einem Dolerit-Kern und ei-
nem Gneis-Kern von IGEM RAN an GRS konnte Corona-bedingt nicht realisiert wer-
den. Tschechische und siidkoreanische Proben liegen zwar an der GRS vor, allerdings
sind die geplanten Charakterisierungen dieser Proben durch IGEM RAN Corona-be-
dingt leider immer noch nicht realisierbar. Die Arbeiten in diesem AP sollen nach der
Riickkehr zum uneingeschriankten Dienstreiseverkehr zwischen Deutschland und Russ-
land wieder aufgenommen werden.

AP3: Die fiir die Versuche vom IGEM RAN an die GRS iibergebenen vier Bentonite wurden
bereinigt. Mit diesen Bentoniten wurden 35 Versuche bei 120 °C Mitte bis Ende Okto-
ber gestartet. Zehn Versuche davon untersuchen den Einfluss der Bentonite auf die Kor-
rosion des fiir das deutsche Endlagerprogramm relevanten Gusseisens GGG-40 und des
fiir das russische Endlagerprogramm relevanten Stahls St-37 (ein auf dem deutschen
Markt verfiigbares Analogon). Fiinf weitere Versuche untersuchen den Einfluss des er-
hohten Fluiddrucks von 5 MPa. In 12 Versuchen werden bereinigte Bentonite unter-
sucht.

AP4: Kommunikation mit IGEM RAN (Russland), KAERI (Siidkorea), SURAO (Tsche-
chien) und Probenbeschaffung (Bentonit aus Tschechien). Da in Siidkorea noch kein
Referenzbentonit festgelegt wurde, sehen sich siidkoreanische Kollegen nicht imstande,
GRS einen siidkoreanischen Bentonit fiir die Untersuchungen zuzusenden. GRS werden
voraussichtlich keine Kern-Proben aus China zur Verfiigung gestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Beginn der Sorptionsexperimente.

AP2: Beginn der Versuche mit Kristallin-Proben vom Standort Yeniseysky.

AP3: Abschluss der 1. Versuchsreihe mit vier fiir das russische Endlagerprogramm relevanten
Bentoniten. Start der 2. Versuchsreihe mit dem tschechischen Bentonit und Wiederho-
lung einiger Batches aus der 1. Versuchsreihe.

AP4: Durchfiihrung der Abstimmungen mit Partnern des IGEM RAN zur Diskussion der ge-
planten und laufenden Laborexperimente, inkl. Bereitstellung von Probenmaterial. Vor-
bereitung und Vergabe des Auftrags zu Mineralogie- und Kluftstruktur-untersuchungen
von Kristallingesteinen aus Tschechien und Siidkorea an IGEM RAN.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11829
Vorhabensbezeichnung:

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

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 2: Wissenschaftliche Grundlagen der Standortauswahl, Feld 2.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2021 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

546.040,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Als Partner im Betreiber-Konsortium fiihrt die GRS seit 1999 im Auftrag des BMWi For-
schungsarbeiten im schweizerischen Untertagelabor Mont Terri im Opalinuston durch.

Die Fortfiihrung der Arbeiten zur Tonforschung in Mont Terri in den kommenden Phasen dient
(1) der Erarbeitung eines fundierten Verstindnisses der fiir die Systementwicklung wichtigen
thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM) Prozesse,

(2) der Entwicklung qualifizierter Prozessmodelle durch Vergleich von Modellrechnungen mit
Experimenten in situ und im Labor,

(3) der Sammlung zuverldssiger Daten zum Materialverhalten zur Qualifikation der Prozess-
modelle; dazu Entwicklung bzw. Verbesserung von Messmethoden und

(4) dem Wissenserwerb durch die Zusammenarbeit mit internationalen Fachkollegen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: FE Experiment — Porendruckmessungen und Modellrechnungen als Beitrag zum Stre-
ckenlagerungsexperiment der NAGRA im 1:1 MaBstab

AP2: HE-E Experiment — Weiterfithrung des im Rahmen des EU-Projekts PEBS aufgebauten
Erhitzerversuchs im Mikrotunnel (mit NAGRA, ENRESA, BGR, Obayashi)

AP3: DM-A Experiment — Langzeitverformungsmessung des Tonsteins in einem Bohrloch

AP4: Keine Fortfiithrung der Arbeiten zum SB-A Experiment

AP5:  Keine Fortfiihrung der Arbeiten zum DB Experiment

AP6: Auslagerung weiterfithrender Arbeiten zum LT-A Experiment in einer eigenen Vorha-
benskizze

AP7: Weiterentwicklung von VIRTUS fiir den Einsatz im Tonstein

APS8: Mine-By Experiment (MB-A) in der sandigen Fazies (mit BGR und Swisstopo)

AP9: CD-A Experiment in der sandigen Fazies (Konsortialfithrer BGR)

AP10: Technical und Steering Meetings
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:

AP7:

APS:

AP9:

Simultan zu dem im internationalen Projekt DECOVALEX 2023 geplantem Vorgehen
werden von der GRS die Modellierungsarbeiten mit steigender Komplexitdt durchge-
fiihrt. Zunichst erfolgt die Betrachtung eines Schnittes durch einen Erhitzer als 2-dimen-
sionales Modell. Im ersten Schritt wurden nur thermische Prozesse und die Anisotropie
in der Warmeleitfahigkeit des Opalinustons betrachtet. Im Vergleich mit den Partnern aus
DECOVALEX konnte die GRS gute Ergebnisse vorweisen. Im zweiten Schritt wurden
hydraulische Prozesse eingefiigt. Es zeigt sich, wie zu erwarten war ein Porendruckan-
stieg im Opalinuston aufgrund des Warmeeintrags durch den Erhitzer. Im letzten Schritt
dieses Modells sollen auch die mechanischen Aspekte integriert werden. Hier hat die GRS
noch Schwierigkeiten, da das linear elastische Stoffgesetz in CODE_BRIGHT zum Be-
richtszeitpunkt noch keine Anisotropie in den mechanischen Parametern wie dem E-Mo-
dul zuldsst. Die GRS steht zu diesem Thema mit den Entwicklern von CODE_BRIGHT
in engem Kontakt und arbeitet an einer Lésung.

Die Messungen wurden fortgefiihrt, die Messwerte zeigen die Tendenz der Vorjahre. Im
Mirz ist durch Bohrungsarbeiten in der Nische eine kurzfristige Trennung der Erhitzer
von der Stromzufuhr notwendig gewesen. In den Messwerten zeigt sich dazu eine rever-
sible Temperaturreduktion.

Die Messungen wurden fortgefiihrt, die Messwerte zeigen eine deutliche Reaktion auf die
Streckenerweiterung durch Zunahme der Porendriicke und Temperaturwerte.

VIRTUS wurde um die Funktion zur Translation beim Einlesen von Laserscandaten von
IFF erweitert und von der GRS beim Einlesen der Laserscandaten in CD-A angewendet.
Fiir die Modellierung des Mine-By Experiments wurde ein 3-dimensionales Modell ver-
wendet und die streckenweise Auffahrung wurde zeitgerecht simuliert. Im ersten Schritt
wurde das in CODE_BRIGHT neu verfiigbare ,,smoothed excavation* Tool verwendet.
Die Ergebnisse zeigen eine Porendruckerh6hung hinter der Ortsbrust infolge der Auffah-
rung.

Die Messungen wurden fortgefiihrt, die Messwerte zeigen folgende Tendenz: Die Senso-
ren im Bereich des Spritzbetonausbaus zeigen eine konstante Abnahme des Drucks durch
den Einfluss der bewetterten Gallery. Mit sinkendem Abstand der Sensoren zur Nische
nimmt auch der Druck ab. Im Bereich des Stahlringausbaus starten die Messungen mit
einem stark abgesunkenen Druck. Der nischenfernste Sensor zeigt einen leichten Druck-
anstieg.

Die Messdaten lassen somit eine klare Unterscheidung zwischen den Ausbauarten zu.
Neben den Porendruckmessungen beteiligt sich die GRS an den Modellierungsarbeiten.
Hierfiir konnten mithilfe von VIRTUS die Laserscandaten so aufbereitet werden, dass ein
Modell fiir die numerische Simulation erstellt werden konnte. Zudem wurde ein weniger
komplexes Modell mit vereinfachter Geometrie erstellt. Zusammen mit den Kollegen der
BGR soll das weitere Vorgehen besprochen werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Weiterfiihrung der Messungen in den laufenden Experimenten
- Durchfiihrung begleitender Modellierungen zu den laufenden Experimenten

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:

BGE Technology GmbH, Eschenstr. 55, 31224 Peine 02 E 11839

Vorhabensbezeichnung:
Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrie-
ren flir ein HAW Endlager in Salzformationen (RANGERS)

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 31.12.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

412.889,06 EUR Simo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Geotechnische Barrieren fiir ein Endlager in Salzformationen wurden schon im Rahmen zahlreicher
Forschungsprojekte behandelt. Im Rahmen der vorldufigen Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorle-
ben (VSG) wurde ein Nachweisverfahren flir die Integritidt von Verschlusselementen in einem HAW
Endlager in steil-lagernden Salzformationen entwickelt. Im Projekt ELSA wurden Schachtverschliisse
fiir HAW-Endlager ausfiihrlich behandelt. Erste Empfehlungen zur Planung und Ausfithrung von geo-
technischen Barrieren wurden vom Arbeitskreis Salzmechanik der DGGT formuliert. Die BGE und
BGE TECHNOLOGY entwickeln und bauen seit iiber zehn Jahren Stromungsbarrieren im Endlager
Asse. Mittlerweile wurden 32 Stromungsbarrieren im Routinebetrieb gebaut. Ein Prototypabdichtbau-
werk wurde von der BGE im realen MaB3stab im Endlager Morsleben gebaut und wird gerade wissen-
schaftlich untersucht. Trotz umfangreichen Wissen und Erfahrung iiber geotechnischen Barrieren in
Salzformationen, fehlt es an Regelwerke fiir eine qualititsgesicherte Auslegung solcher Bauwerke fiir
ein HAW-Endlager.

In Kollaboration mit SANDIA National Laboratories setzt sich BGE TECHNOLOGY im Vorhaben
RANGERS zum Ziel, einen Leitfaden zu entwickeln, in dem das vorhandene Wissen und die gesam-
melte Erfahrung liber geotechnische Barrieren im Salz in Deutschland und in den USA einflieen. Emp-
fehlungen zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren basierend auf den Stand der
Wissenschaft und Technik sind zu formulieren und ein Uberblick iiber neuartige Konzepte, Baustoffe
und Technologien, die den Stand der Technik von Morgen pragen werden, wird gegeben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

APO: Organisation der Zusammenarbeit zwischen BGE TEC und SANDIA - Literaturrecherche zu ge-
otechnischen Bauwerken im Salz

AP1: Zusammenstellung des Standes der Wissenschaft und Technik bei der Planung und Bau von ge-
otechnischen Barrieren fiir Endlager im Salz

AP2: Herleitung und Zusammenstellung der Randbedingungen und Anforderungen

AP3: Entwicklung des Leitfadens zur Auslegung und zum Nachweis von geotechnischen Barrieren fiir
ein HAW-Endlager in Salzformationen

AP4: Nutzung des Leitfadens fiir die Auslegung und den Nachweis von geotechnischen Barrieren fiir
ein im FuE-Vorhaben KOSINA entwickelte generische Endlagerkonzepte

APS: Bewertung der Ergebnisse und Vergleich mit Erkenntnissen aus fritheren Projekten

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2: Arbeiten zur Auslegung eines Endlagers innerhalb eines generischen Salzkissens wurden im Be-
richtszeitraum abgeschlossen. Das Endlagerlayout ist durch zwei gleichgroB3e Einlagerungsberei-
che oder Einlagerungsfliigel und eine zentrale Doppelschachtanlage gekennzeichnet. Das ge-
wihlte Layout unterscheidet sich von vergleichbaren Endlagerkonzepten im Salz, die stets einen
Fliigel beinhalten und ermoglicht die Anordnung der Schichte zentral im Salzkissen, im Bereich
der groBten Machtigkeit der Salzfolgen. Damit stehen fiir einen spiteren Verschluss auch die
grofftmogliche Dichtungslinge zur Verfiigung.

Das erarbeitete Modell wurde Sandia vorgestellt. Die amerikanischen Projektpartner bewerteten
das Endlagerkonzept als sehr detailliert und schétzten ein, selbst nicht ein Konzept in einem ver-
gleichbaren Zeitraum bereitzustellen. Die geplanten numerischen Simulationen des AP4 sollen
deshalb nur am deutschen Layout durchgefiihrt werden. Ein Vergleich ist damit hinféllig, aller-
dings ermoglicht dieses Vorgehen deutlich detailliertere Analysen am entwickelten Endlagerkon-
zept.

Arbeiten zu den FEPs fiir geotechnische Barrieren wurden weitergefiihrt und Zwischenergebnisse
mit Sandia diskutiert. Fiir die Teilsysteme Schacht- und Streckenverschluss wurden jeweils alle
relevanten FEPs identifiziert und Komponenten zugeordnet. Der gewihlte methodische Ansatz
stellt sicher, dass die zusammengestellten FEPs sowohl fiir Deutschland als auch fiir die USA
Geltung finden.

AP3: Masterarbeit ,,Konzepte fiir die Auslegung und den Nachweis von geotechnischen Barrieren in
einem Endlager fiir wirmeentwickelnde radioaktive Abfille in Steinsalz* wurde im Berichtszeit-
raum abgeschlossen. Die Ergebnisse flossen direkt in die Erarbeitung einer Methodik zur Ausle-
gung und zum Nachweis geotechnischer Barrieren ein. Von der urspriinglichen Projektidee, die
Methodik in einen Leitfaden zu iiberfithren, wurde abgesehen. Die Methodik wird zunéchst nur
fiir das Vorhaben RANGERS angewendet. Die Methodik beriicksichtigt alle Aspekte der Ausle-
gung und der Integritdtsbewertung von EBS sowie deren Rolle im einer integrierten Gesamtbe-
wertung. Ausgehend vom regulatorischen Rahmen wird ein Sicherheitskonzept definiert. Dieses
ist Grundlage fiir die Entwicklung eines Endlagerkonzeptes und eines Verschlusskonzeptes fiir
den jeweiligen Standort. Die Entwicklungen am oder im Endlagersystem kénnen durch einen
FEP-Katalog und eine Szenarienentwicklung analysiert werden. Basierend darauf kénnen die re-
levanten Belastungen, die auf das EBS einwirken, fiir die Integrititsbewertung identifiziert und
in eine Integrititsanalyse iiberfiihrt werden. Die Bewertung der Einzelbarrieren flieit dann in die
Bewertung des Gesamtsystems und eine radiologische Konsequenzenanalyse ein.

AP4: Es wurde ein Bearbeitungskonzept fiir die durchzufiihrenden numerischen Analysen erstellt: San-
dia wird chemische Berechnungen, BGE TEC (thermo-) mechanische Berechnungen und beide
werden hydraulische bzw. hydraulisch gekoppelte Berechnungen durchfiihren. Weiterhin wurden
konkrete Rechenfille fiir Losungs- und Gaszutritte aus den erarbeiteten FEPs abgeleitet.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1+AP3: Teilberichtsentwiirfe zum Stand der Technik werden mit Sandia abgestimmt.

AP2: Die Abstimmung der FEPs mit SANDIA wird fortgesetzt.

AP4: Das Bearbeitungskonzept wird um einen detaillierten Zeitplan ergénzt und die ersten Berechnun-
gen werden gestartet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitit Clausthal, Adolph-Roemer-Str. 2a,

38678 Clausthal-Zellerfeld 02 E 118494
Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.003.244,00 EUR Prof. Dr. Rohlig

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische
Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.
Die Moglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch re-
flektiert (Transdisziplinarititsforschung). Spezielle Aktivititen zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzer-
halt.

Im TAP SAFE wird transdisziplinir untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das
Konzept des Safety Case (SC) anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfihigkeit zu
verbessern. Das Institut fiir Endlagerforschung IELF koordiniert das TAP und bearbeitet mit weiteren Partnern die
Module ,,Analyse®, ,,Synthese und Konzept®, ,, Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung*, ,, Ergebnisdar-
stellung von Modellrechnungen sowie ,,Berichterstattung und Empfehlungen®. Der Lehrstuhl fiir Deponietechnik
und Geomechanik LfDG leistet Forschungsarbeiten in den Modulen ,, Transdisziplindre Kommunikation und Auswer-
tung® und ,,Analyse des langzeitigen Systemverhaltens von Tiefenlagern®. Der Arbeitsschwerpunkt der risicare GmbH
(im Unterauftrag) ist das Thema ,,Ungewissheiten. In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfalle im
Falle einer ungiinstigen Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich frithzeitig Gedanken machen iiber Monito-
ring-Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstrager und Verantwortlichkeiten. Dies ist Gegenstand des TAP
TRUST, in dem der LfDG zu Fragen des Monitorings forscht.

Das IELF koordiniert gemeinsam mit dem ITAS das Verbundvorhaben sowie die Auflenkommunikation.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Nachfolgend werden die Arbeitsinhalte fiir das gesamte Verbundvorhaben dargestellt. Zur Zuordnung der Arbeiten
zu den Vorhabenpartnern wird auf die Vorhabenbeschreibung verwiesen.

Modul SAFE 1: Analyse: Desk research; Literaturstudie zu Ungewissheiten; Zusammenstellung zu Szenarien; Zu-
sammenstellung von Botschaften und Informationen sowie deren Darstellungen (Indikatoren, Abbildungen) Modul
SAFE 2: Synthese und Konzept: Synthese Modul 1: Gemeinsamkeiten, Schnittmengen; Konzepte und Wahrnehmung
von Ungewissheiten; Methodisches Konzept fiir eine fokussierte empirische Untersuchung

Modul SAFE 3: Transdisziplindre Kommunikation und Auswertung

Modul SAFE 4: Ergebnisdarstellung von Modellrechnungen, Indikatoren, Ungewissheiten

Modul SAFE 5: Analyse des langzeitigen Systemverhaltens von Tiefenlagern

Modul SAFE 7: Lésungsorientierte Berichterstattung und Empfehlungen

Modul TRUST 4: Analyse des Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH2M-
gekoppelten Simulationen: Literaturanalyse; Interaktiver Aufbau einer Gesprachsbasis mit der AGBe; Exemplarische
Analyse des offenen/versetzten Tiefen-/Endlagerverhaltens im Monitoringzeitraum anhand von numerischen TH2M-
gekoppelten Simulationen; Diskursiver Dialog mit der AGBe zur Identifizierung von Anforderungen an die Ausge-
staltung von als vertrauenswiirdig angesehenen Monitoringprogrammen; Riickspiegelung an auflerwissenschaftliche
Akteure/AGBe; Aufbau einer Plattform zur Visualisierung und Illustration von Simulationsergebnissen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten im Gesamtvorhaben sowie in den TAP wurden entsprechend der fiir Covid-19-Bedingungen entwickelten
Szenarien fortgesetzt und die Vorgehensweisen laufend situationsgerecht angepasst.

Es wurden mehrere Personaleinstellungen vorgenommen (LfDG: ein wiss. Mitarbeiter (50 %), der je zur Hélfte in den
TAP SAFE und TRUST arbeitet; IELF: ein wiss. Mitarbeiter (50 %), der im TAP SAFE arbeitet).

IELF (Koordination und Kommunikation): Im Berichtszeitraum wurden Kontaktmoglichkeiten und Schnittstellen wie
virtuelle Teekiichen oder Koordinationssprechstunden eingerichtet und verbessert. Des Weiteren konnte eine Vertiefung
der internen Vernetzung erreicht werden. Dies betrifft u. a. die fortschreitende Arbeit an den TAP-libergreifenden The-
men oder auch das erste der eigeninitiativ organisierten ,,Bearbeitertreffen. Das interne Kommunikationskonzept wurde
fertiggestellt. Newsletter fiir das interne wie auch fiir ein externes Publikum wurden versendet und ein Flyer fiir das
Gesamtprojekt entworfen. Auf der bestédndig weiterentwickelten und gepflegten Homepage gibt es nun ein auch an fach-
fremde Interessierte gerichtetes Glossar zu zentralen Begriffen des Projektes. Es wurden eine Kooperationsplattform
zum gemeinsamen Arbeiten mit Dokumenten sowie Mailinglisten fiir unterschiedliche Themen und Adressaten einge-
richtet. Abgeschlossen wurde auflerdem die Erstellung eines Corporate Designs fiir TRANSENS fiir verschiedene For-
mate (Arbeitsberichte, Prisentationen etc.).

Diese Ergebnisse wurden auf dem TRANSENS-Arbeitstreffen présentiert. Im November 2020 wurde dieses zusammen
mit einem Teamleiter-Treffen in Zusammenarbeit mit dem KIT-ITAS organisiert und durchgefiihrt; aufgrund der Pan-
demiesituation als Onlineveranstaltung. Ein Vortrag zum Thema ,,Wissenschaft: Transdisziplindr und verantwortlich fiir
die Ergebnisse? wurde im September auf der Tagung der Evangelischen Akademie Loccum gehalten (Standortsuche:
Was tut sich auf der ,,weilen Landkarte“?). Die Zusammenarbeit im Koordinationsteam (TUC-IELF und KIT-ITAS)
wurde weiterentwickelt, insb. in Hinblick auf die verteilten Arbeitsformen.

IELF (TAP SAFE): Im Rahmen des TAP-Treffens (Juli 2020) wurden Zwischenergebnisse vorgestellt, die Strategie und
die Inhalte fiir TD-Arbeit unter Pandemiebedingungen erdrtert und angepasst sowie die Arbeit an TAP-iibergreifenden
Themen (human factors, Ungewissheiten) geplant. Im Rahmen einer Weiterbildungsveranstaltung fiir alle TRANSENS-
Mitarbeiter wurden Methoden und Inhalte des Safety Case vorgestellt (September 2020). Weiterhin wurde ein TD-Trai-
ning (,,10 steps*) durchgefiihrt. Die Unterwebsite fiir das TAP wurde entwickelt.

Zwei Fokusgruppen-Veranstaltungen zu den Pramissen und Dimensionen eines Safety Case (September 2020 in Prisenz,
Dezember 2020 online) fanden statt, an deren Konzeption, Organisation, Durchfiithrung, Gestaltung des Inputs (u. a.
Impuls sowie Meilenstein M12) und Auswertung (bislang nur fiir die erste Veranstaltung) das IELF beteiligt war. Die
Ergebnisse wurden im Rahmen des Arbeitstreffens durch das IELF présentiert.

LfDG: Mit dem Code FLAC?P 7.0 wurde ein reduziertes Lokalmodell erstellt. Anhand dieses Modells wurden mecha-
nische, thermische und thermo-mechanisch gekoppelte Berechnungen durchgefiihrt. Aufgrund numerischer Instabilita-
ten des Stoffmodells CWIPP fiir die Simulation des Versatzmaterials Salzgrus wurde ein neues Stoffmodell entwickelt.
Die Weiterentwicklung des FTK-Simulators (Kopplung der Simulatoren FLAC?P 7.0 und TOUGH?2), wurde durchge-
fiihrt. Dariiber hinaus wurde ein Lokalmodell eines 2-Sohlen-Endlagerbergwerks erstellt. Als Ergebnis aus der Litera-
turrecherche zu soziotechnischem Monitoring wurde eine Arbeitsgrundlage zur Information der AGBe verfasst. Eine
Bachelorarbeit zur Thematik des soziotechnischen Monitorings wurde betreut und erfolgreich abgeschlossen. Auf der
Basis einer Literaturrecherche wurden als sicherheitsrelevant erachtete Zustandsgroflen fiir das geotechnische Nahfeld-
Monitoring identifiziert.

risicare: Im September wurde die als Teil von Modul 1 vorgesehene Literaturstudie zu Ungewissheiten im Safety Case
abgeschlossen. Der Arbeitsbericht befindet sich zurzeit im internen Reviewprozess. risicare unterstiitzte die Fokusgrup-
pen im TAP SAFE und koordinierte Aktivititen zum TAP-iibergreifenden Thema ,,Ungewissheiten®.

4. Geplante Weiterarbeiten

IELF: Das fiir Mérz 2021 geplante Projekttreffen wird Covid-19-bedingt erst im Sommer durchgefiihrt, zum vorgesehe-
nen Zeitpunkt findet nun ein Online-Arbeitstreffen statt. Zur Verwaltung der Informationen von Ergebnissen wird eine
Ergebnisdatenbank fertiggestellt. Die zweite Fokusgruppe wird ausgewertet. Es wird eine Synthese aus beiden Veran-
staltungen entwickelt sowie Schlussfolgerungen fiir die TD-Arbeit erarbeitet. Der Meilenstein M2 sowie eine Studien-
arbeit zu Modul SAFE-4 werden abgeschlossen.

LfDG: Im Anschluss an die thermo-mechanisch gekoppelten Simulationen mittels FLAC?P 7.0 am reduzierten Lokal-
modell im Steinsalz, sollen thermisch-hydraulische Simulationen mittels des FTK-Simulators, ebenfalls am reduzierten
Lokalmodell im Steinsalz, durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sollen die multiphysikalischen Simulationen auf das
Lokalmodell im Steinsalz erweitert werden. Fiir den Diskurs zu soziotechnischem Monitoring mit der AGBe und die
Optimierung der Darstellung von Simulationsergebnissen sollen eine Website sowie ein Format erarbeitet werden, wel-
ches den transdisziplindren Austausch fordert.

risicare: 2021 soll eine vertiefende Literaturstudie zu anthropogenen Ungewissheiten durchgefiihrt und die Beteiligung
an der Vorbereitung und Durchfiihrung der TD-Experimente mit der AGBe ausgebaut werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, Christian-Albrecht-
Platz 4, 24118 Kiel 02 E 118498

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.375.945,00 EUR Prof. Dr. Ott

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und an-
dere auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdis-
ziplinare Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Moglichkeiten transdisziplinarer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Ver-
bund systematisch reflektiert (Transdisziplinaritatsforschung). Spezielle Aktivitaten zielen auf
Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Die Antragstellenden der CAU sind Projektpartner im TAP DIPRO.

Dialog und Diskurs sind Schlussel zur Verstindigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Ge-
genstand der transdisziplinaren Forschung im TAP DIPRO.

Am Philosophischen Seminar und am Institut fiir Informatik werden in interdisziplindrer Ko-
operation (i) Narrative des Entsorgungsdiskurses analysiert, (ii) eine Theorie von "wicked com-
munication" entwickelt, (iii) gesellschaftliche Steuerungsmedien bewertet, (iv) Nachvollzieh-
barkeit und Transparenz des Entsorgungsprozesses wissenschaftstheoretisch untersucht und
iber Visualisierungen fiir den transdisziplinaren Forschungsmodus aufbereitet, unterstiitzend
wird hierzu (v) eine Multimediawerkstatt aufgebaut.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Arbeitsprogramm in DIPRO zeichnet sich durch eine disziplindre Aufbereitung von Sach-
verhalten, die interdisziplindre Verstdndigung dariiber und im Kern der Forschungsarbeit durch
Workshops aus, bei denen verschiedene transdisziplindre Formate entsprechend der Themen-
setzung zur Anwendung kommen werden. Im ersten Projektjahr soll zudem eine eigens fiir
DIPRO gebildete Begleitgruppe aus wenigen Laien eingesetzt werden, die die Gestaltung und
die Inhalte der Workshops tiber die Projektlaufzeit hin reflektiert.

Die zentralen Forschungsfragen, die DIPRO an die Begleitgruppe und die Workshops stellt,
sind:

1. Welche normativen Voraussetzungen, praktischen Anforderungen und gesellschaftlichen Er-
wartungen gilt es, fir ein gerechtes und resilientes Verfahren und den jeweiligen Entsorgungs-
pfad zu beriicksichtigen?

2. Welche gesellschaftlichen Erwartungen und Anspriiche an eine zielfihrende Endlager-
Governance und Offentlichkeitsbeteiligung lassen sich identifizieren und wie kénnen diese in
politische Maflnahmen einflieBen?
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3. Wie ist das Standortauswahlverfahren unter Bedingungen von ,,wicked problems* und ,,wi-
cked communication® im Sinne von ,,good governance* auszugestalten?

Neben anwendungsorientierter Grundlagenforschung (desk-research, Experimente) bestehen
die wesentlichen Arbeitspunkte des Kieler Teilprojektes in der Entwicklung, Durchfiihrung und
Evaluation transdisziplinarer Formate (Workshops, Multimediawerkstatt, Informationsdes-
igns). Inhaltliche Schwerpunkte liegen auf Verfahrensgerechtigkeit, Kommunikation und
Standortverantwortung.

3.

5.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Weiterentwicklung Kommunikationsstrukturen innerhalb DIPRO

Fortsetzung Aufarbeitung des Forschungstandes inter- und transdisziplindrer Forschung zur
Entsorgung radioaktiver Abfille

Schulung in TD-Beobachtung

Stellenbesetzung: Dr. Ole Kliemann (ab 01.09.2020)

Weiterentwicklung des TD-Konzeptes

Auswahl und Besetzung der DIPRO-Begleitgruppe; Durchfiihrung von zwei Arbeitstreffen
online

Kooperation und Vortrag auf dem Jahrestreffen zu Narrativen und Social Media (M. Berg,
P. Briauer und M. Rossmann)

Erstellen von Textbeitrdgen fiir den 1. Arbeitsbericht (Gerechtigkeit, Narrative, Ontologien,
Framing, Abwigung, Dialog)

Workshop im Rahmen des REFORM-Group-Meetings in Raitenhaslach (26./27.08.2020)
Vorbereitungen Workshop B zum Wicked Problem im Naturkundemuseum Berlin, Novem-
ber 2020 (verschoben wg. Pandemie)

Einrichtung Multimedia-Werkstatt

. Geplante Weiterarbeiten

Inhaltliches Treffen mit Begleitgruppe (Friihling 2021)

Workshop B zum Wicked Problem im Naturkundemuseum Berlin, voraussichtlich Juni 2021
Konferenzbeitrige

Vorbereitungen Workshop C (geplant Herbst 2021)

Berichte, Veroffentlichungen

Konrad Ott (2020): Zur Einlagerung hochradioaktiver Reststoffe aus ethischer und politischer
Sicht: Bestandsaufnahme und Ausblick. In: Horatschek, A. M. (Hrsg.): Competing Knowledges
- Wissen im Widerstreit. (Abhandlungen der Akademie der Wissenschaften in Hamburg 9). De
Gruyter, S. 171-188 (open access)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Freie Universitdt Berlin, Kaiserswerther Str. 16-18, 14195 Berlin 02 E 11849C
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

991.894,00 EUR Dr. Brunnengriber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS wird transdisziplinir geforscht: Die interessierte Offentlichkeit und andere au-
Berakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre
Arbeitspakete (TAP), eingebunden. Die Analyse der transdisziplindren Forschungsaktivitéten
soll Hinweise liefern, wie die Kommunikation zwischen Wissenschaft und den Beteiligten des
Standortauswahlverfahrens und der Bevolkerung verbessert werden kann. Spezielle Aktivititen
zielen auf Aus- und Weiterbildung sowie auf Nachwuchsférderung und Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die FU Berlin ist zentral am TAP DIPRO beteiligt: Dialoge und Prozessgestaltung in Wech-
selwirkung von Recht, Gerechtigkeit und Governance.

Untersucht werden in interdisziplindrer Kooperation und mittels transdisziplindrer Formate:
- Narrative und Frames der Entsorgungsdiskurse/wicked communication,

- Charakteristika von wicked problems aus dialogischer Perspektive,

- Wissensbestidnde und vertrauensbildende Wissensautbereitung und —vermittlung sowie

- Formen und Medien der Regulierung.

Die FU Berlin ist zudem in die Transdisziplindre Begleitung eingebunden (TD-Begleitung).
Hier erfolgt die formative und reflektierende Begleitung der TAP-Forschenden und der am For-
schungsprozess beteiligten Offentlichkeit wie der auBerakademischen Akteure.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

- Entwicklung und Fertigstellung eines ,,Fact Sheet™ als interne Grundlage fiir die Presse- und
Offentlichkeitsarbeit

- Besetzung der beiden PhD-Stellen in TRANSENS zum 01.11.2020

DIPRO:

- Konzeption, Organisation und Durchfithrung eines 24-Stunden DIPRO-Workshops back-to-
back im Rahmen des 24. Reform Group Meetings in Raitenhaslach, Bayern (Hybrid)

- Ausarbeitung von Texten fiir den ,,DIPRO-Arbeitsbericht* zu den Themen: Kompensation,
Akzeptabilitit sowie Narrative/wicked communication (zus. mit TUB)
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Fertigstellung von zwei Manuskripten zur Verdffentlichung in Brohmann et al. (Hrsg.)
(2021): (1) Mez/Héfner: Nukleare Technopolitik in der BRD, (2) Sieveking/Brunnen-gréber:
Der socio-technical Divide im Endlagerdiskurs (transcript)

Fertigstellung eines Manuskriptes: ,,Alles falsch gemacht? Machtasymmetrien in der Offent-
lichkeitsarbeit zur Endlagersuche®, fiir das Forschungsjournal Soziale Bewegungen
Erarbeitung und Weiterentwicklung des Konzeptpapiers zu den Kriterien der Mitgliederaus-
wahl sowie zur Beteiligung der DIPRO-Begleitgruppe im TAP

Mitwirkung an der Besetzung und Arbeit der DIPRO-Begleitgruppe (konstituierende Sit-
zung, Onlinekonferenz mit Begleitgruppe etc.)

Konzeption und Vorbereitung des Workshop B im Museum fiir Naturkunde (MfN) im
DIPRO-Team und in engem Kontakt mit dem MfN (im Sept. wurde der Workshop Corona-
bedingt abgesagt und wird moglichst im November 2021 nachgeholt)

Arbeit an peer-reviewed Verdffentlichungen: Thema der Papiere sind 1. Transdisziplinaritit,
2. Gender-Dimensionen der bundesdeutschen Endlager-Governance, 3. Kompensation und
4. Dialog und Gerechtigkeit in der Endlagerdebatte

BegleitTeam.TD:

5.

Fertigstellung der Konzeptskizze TD zur Systematisierung der Begleitforschung bis 2024
Sichtung aktueller Literatur zur Transdisziplinarititsforschung und erster Entwurf fiir eine
Veroffentlichung zu ,,TD und Endlager-Governance*

TelKos zur Abstimmung und online Treffen mit TD-Beauftragten

. Geplante Weiterarbeiten

Mitarbeit an der Fertigstellung des DIPRO-Arbeitsberichts, siche oben

Fertigstellung des Manuskripts zu ,, Transdisziplinaritit*

Ggf. Organisation des Workshop B und Anpassung an die Rahmenbedingungen
Weiterarbeit an drei geplanten peer-reviewed Veroffentlichungen: Diskurs, Gender und
Kompensation

Fertigstellung der Exposés beider Doktorand*innen

Verstetigung der Zusammenarbeit zwischen TD-Beauftragten und BegleitTeam.TD
Erarbeitung neuer kreativer TD-Formate, die im TAP online anwendbar sind

Berichte, Veroffentlichungen

Brunnengriber, A. (2020): Narrative im Umgang mit den Ewigkeitslasten, Online-Konferenz
am 05.10.2020

Di Nucci, M. R. (2020): Confidence gap or path dependency? The siting process for radwaste
in Germany? Vortrag auf dem 24. Reform Group Meeting in Raitenhaslach, 26.08.2020
Hafner, D. (2020): Actual discourse and narratives in Germany. Vortrag auf dem 24. Reform
Group Meeting in Raitenhaslach, 27.08.2020


http:BegleitTeam.TD
http:BegleitTeam.TD
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11849D
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

550.967,50 EUR Dr. Metz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplindr zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland ge-
forscht werden. Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische Akteure werden
planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.
Die Moglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund
systematisch reflektiert (Transdisziplinaritdtsforschung). Spezielle Aktivitidten zielen auf Nach-
wuchsforderung und Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Schwerpunkte der Arbeiten des KIT-INE liegen im Modul ,,Pfadabhéngigkeit als Risiko und

Herausforderung® des TAP ,,HAndlungsFéhigkeit und Flexibilitét in einem reversiblen Verfahren*

(HAFF).

Unsere Arbeiten gliedern sich in das

API1: ,Sicherung von Handlungsfahigkeit im Standortauswahlverfahren und der Betriebsphase*
und das

AP2: ,Technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren
Nebenfolgen®.

In diesem Modul werden von uns Fragestellungen tiberpriift, die im Kontext des Standortauswahl-
verfahrens fiir Wiarme entwickelnde Abfille hinsichtlich Reflexivitit und Reversibilitdt des Ver-
fahrens von besonderer Bedeutung sind. Hierzu werden Arbeiten zur Zwischenlagerung und Ent-
wicklung von Tiefenlagersystemen unter Berilicksichtigung der technischen Barrieren und deren
Implikationen durchgefiihrt, wobei insbesondere die Verzahnung von Infrastruktur-, Strahlen-
schutz- und Betriebssicherheitsaspekten verschiedener Komponenten des Entsorgungspfads analy-
siert werden. Im weiteren Verlauf des Verbundvorhabens soll gemeinsam mit Partnern des TAP
HAFF Haltepunkte definiert werden, an denen der jeweilige Sicherheitsstatus eines Entsorgungs-
pfads tiberpriift und ein Dialog mit der Bevolkerung angestrebt wird.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund TRANSENS: Das Arbeitspaket 2 ,,Technische und ver-
fahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Nebenfolgen* wird durch einen
Mitarbeiter des KIT-INE geleitet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Autfbauend auf einer vertieften Literaturrecherche und Sammlung veréffentlichter Dokumente zur
Zwischen- und Tiefenlagerung hochradioaktiver Abfille wurden Informationen zu Transport- und
Lagerbehaltern, deren Inhalt (abgebrannter Kernbrennstoff; Glaskokillen) sowie existierenden bzw.
geplanten Lagerungssysteme zusammengestellt. Im néchsten Arbeitsschritt wurden zwei Texte er-
stellt, in denen Grundziige zu Verzahnungen und Interdependenzen mdéglicher Entsorgungspfade
genannt werden. Der Fokus unserer Arbeiten im zweiten Halbjahr 2020 und im Jahr 2021 liegt auf
der Analyse technischer Barrieren sowie die Verzahnung von Infrastruktur-, Strahlenschutz- und
Betriebssicherheitsaspekten verschiedener Komponenten des Entsorgungspfads. Im Abstimmung
mit anderen Teams des Arbeitspakets TAP HAFF wurden Schnittstellen und Kooperationen iden-
tifiziert und in drei Kristallisationskerne ,,K1°, ,,K2“ und ,,K3* ausformuliert: ,,K1* Verzahnungen
und Interdependenzen langfristiger Entsorgungspfade — Analyse, grafische Darstellung und Illust-
ration, ,, K2 Haltepunkte — Erwartungen und Optionen der Ausgestaltung und ,,K3*“ Soziotechni-
sche Wissenskonflikte — Voraussetzungen fiir ein lernendes Verfahren. Wir beteiligten uns haupt-
sdchlich an Arbeiten zu ,,K1° und im eingeschrinktem Umfang zu ,,K2“. Gemeinsam mit Mitarbei-
tenden aller Arbeitsgruppen des TAP HAFF wurde aufbauend auf unserer Stichpunktliste begon-
nen, an einem Thesenpapier zum Kristallisationskern ,,K 1 zu arbeiten.

F. Becker (der TD-Beauftragte des KIT-INE) und V. Metz beteiligten sich an einer Reihe von vir-
tuellen Treffen (Videogespriachen) zum TRANSENS-Projekt, der transdisziplindren Arbeit und
dem TAP HAFF. Dazu gehoren das TAP HAFF Gesamttreffen am 1. Juli 2020; ein Treffen am 14.
Juli 2020 zu Absprachen im HAFF-Kernteam fiir Sommer/Herbst 2020; die Vorbereitung des
TRANSENS-Arbeitstreffens am 26. Oktober 2020; ein Treffen am 29. Oktober 2020 zur transdis-
ziplindren Begleitforschung; das TRANSENS- Gesamttreffens vom 2. bis 4. November 2020; das
erste TD-Beauftragten Treffen am 9. November 2020 sowie am 8. Dezember 2020 das TRAN-
SENS-Bearbeiter Treffen und die HAFF-Kernteam Besprechung am 9. Dezember 2020.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im ersten Halbjahr 2021 soll ein Bericht zu identifizierten Verzahnungen und Interdependenzen
langfristiger Entsorgungspfade erstellt werden. Darauf aufbauend soll eine grafische Darstellung
[lustration potentieller, verzweigter Entsorgungspfade entwickelt werden.

Die Auswahl, Einstellung und Einarbeitung einer geeigneten Kandidatin oder eines geeigneten
Kandidaten fiir die Promotionsstelle wurde aufgrund der Einschrankungen durch COVID-19 be-
dingt auf 2021 verschoben.

Neben einigen virtuellen Treffen im Arbeitspaket TAP HAFF sind Beitrdge beim Treffen des
TRANSENS-Gesamtprojekts im Januar 2021 vorgesehen. F. Becker und V. Metz werden sich wei-
terhin mit anderen Kolleginnen und Kollegen von TAP HAFF Teams an der ,,Endlagerung-Nano-
Lesegruppe‘ zu TRANSENS relevanten Themen beteiligen.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Bisher wurden zwei interne Thesenpapieren zu Themen des Moduls ,,Pfadabhéngigkeit als Risiko

und Herausforderung® und eine Stichpunktsammlung und deren Verschriftlichung zur Entwicklung
einer grafischen Darstellung der Entsorgungspfade in TRANSENS erstellt.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11849E
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
2.720.831,00 EUR Dr. Hocke-Bergler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinér zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in Deutschland geforscht wer-
den. Die interessierte Offentlichkeit und andere auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungs-
kontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Moglichkeiten transdiszipli-
nérer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert (Transdisziplina-
ritdtsforschung). Spezielle Aktivititen zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die ITAS-Schwerpunkte liegen im TAP HAFF und im TAP DIPRO. Wir leisten Grundlagenforschung zu
Fragen der Reversibilitit und des gesellschaftlichen Dialogs, die im deutschen Standortauswahlverfahren
eine besondere Rolle spielen.

TAP HAFF: ,,HAndlungsFahigkeit und Flexibilitdt in einem reversiblen Verfahren* mit den Themen Pfadab-
héngigkeit als Risiko und Herausforderung, Raumwirkungen vor dem Hintergrund von Endlager-Gover-
nance sowie technische und verfahrenstechnische Komponenten von Entsorgungspfaden und deren Neben-
folgen.

TAP DIPRO: ,,Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und Gover-
nance‘, mit dem Thema Gerechtigkeit als Ausgangspunkt. Gerechtigkeitsfragen haben insbesondere bei Pro-
jekten wie der Standortsuche und der Realisierung eines Endlagers einen hohen gesellschaftlichen Stellen-
wert.

Zusammenarbeit im Forschungsverbund:

Mit dem TAP SAFE wird empirisch kooperiert. Ebenso kooperiert ITAS im Rahmen der Transdisziplinari-
titsforschung mit den TD-Experten innerhalb des Forschungsverbundes (I-TD und BegleitTeam.TD). ITAS
ist im Sprecherteam des Forschungsverbundes ebenso vertreten wie in der I-TD (2 Mitarbeiter). TAP HAFF
und TAP DIPRO werden jeweils durch einen ITAS-Mitarbeiter geleitet.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

TAP HAFF: Aufbauend auf den Eingrenzungen des TD-Verstindnisses entwickelte ITAS zusammen mit
den HAFF-Partnern grundlegende Vorstellungen iiber ein lernendes Verfahren, welches Selbstreflexivitit
und Wissenschaftlichkeit erfordert, um den Bedingungen von Ungewissheit und Langzeitplanung begegnen

zu konnen. In diesem Kontext weiterentwickelt wurde die Funktion potenzieller Haltepunkte sowie die Be-
deutung des konstruktiven Umgangs mit Wissenskonflikten.

Beim diesjahrigen TRANSENS-Arbeitstreffen (Nov. 2020) hielten zwei ITAS-Kollegen zusammen mit INE-
Vertretern einen Uberblickvortrag zu HAFF. Vor internationalen Umweltpolitologen wurde ein Fachvortrag zu
Transdisziplinaritit bei der nuklearen Entsorgung hochradioaktiver Abfille gehalten (Hocke; Nabitz; Scheer,
26.8.20).


http:BegleitTeam.TD
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Zur konzeptionellen Untermauerung wurden erste soziotechnische Einzelthemen ausgearbeitet, die z. B. fiir das
Verstindnis der Verzahnungen der Entsorgungspfade und der Akteurslandschaft wichtig sind. Weitere Vortrége
wurden gehalten (Reform-Group Raitenhaslach Aug. 20) und erste Papiere sind vorbereitet. Ein weiterer Vortrag
zum Stand der Transdisziplinaritit in TRANSENS erfolgte beim DIPRO-Arbeitstreffen im Aug. 2020.

TAP DIPRO: Vorbereiten und Erstellen des Entwurfs eines DIPRO-Arbeitsberichts zusammen mit CAU-LPEU,
der sowohl basale Grundlegungen der TAP-Fragestellung als auch vor allem die Themen ,,Schliisselbegriffe*,
,» T ransdisziplinaritdt im Zusammenhang mit Disziplinaritdt und Interdisziplinaritit™ als auch ,,Gerechtigkeit™ so-
wie zu ,,Framing und Narrative® erldutert (Verdffentlichung 2021). Eingereicht wurde ein Fachaufsatz zur ,,Ar-
tikelverordnung nach §§26, 27 Standortauswahlgesetz — Sicherheitsanforderungen. Dogmatik und Offentlich-
keitsbeteiligung®. Eine Online-Tagung ,,Schritte auf dem Weg zum Endlager” wurde in Kooperation mit der
Leuphana-Universitit Liineburg federfiihrend organisiert. Beim diesjédhrigen TRANSENS-Arbeitstreffen (Nov.
2020) hielten zwei ITAS-Kollegen Vortriige: ein Uberblicksvortrag zu DIPRO sowie den DIPRO-Vertiefungs-
vortrag ,,Narrative, Standortauswahl und Endlager (beide am 2.11.2020) und einen Vortrag zu Recht und Emo-
tionen im Standortauswahlverfahren (3.11.2020).

TAP SAFE: Im 2. Halbjahr 2020 flihrte ITAS zusammen mit einem Teil der SAFE-Mitarbeiter ein Fokusgrup-
pen-Veranstaltung zu den Pramissen und Dimensionen eines Safety Case durch (im Sept. 2020 als mehrstiindige
Live-Veranstaltung in Hannover, im Dezember 2020 mit den gleichen Teilnehmern als ganztigige Videokonfe-
renz). ITAS libernahm Organisation, Konzeption und Moderation der Veranstaltung und steuerte die empirische
Ausarbeitung und die teilnehmende Beobachtung durch eine Begleitgruppe, um aufbauend auf seinen Kompe-
tenzen die inter- und transdisziplindre Kooperation zu stirken. Die empirische Auswertung und der darauf auf-
bauende Arbeitsbericht werden im 1. Halbjahr 2021 erstellt. Erste Zwischenergebnisse wurden beim TRAN-
SENS-Arbeitstreffen (Nov. 2020) vorgestellt (Rohlig/Ebeling, 2.11.20).

TAP EDU: Fortfiihrung des ITAS-Textseminars zu einschlidgiger Forschungsliteratur mit Ausweitung auf wei-
tere TRANSENS-Partner.

Gesamtprojekt: Die Fortschreibung der Konzept-Entwicklung fiir eine wissenschaftliche Begleitung der trans-
disziplindren Forschung im Gesamtvorhaben wurde in Zusammenarbeit mit FFU und ETH abgeschlossen. Das
Jahresmeeting des Forschungsverbundes im November 2020 wurde als Online-Konferenz mit iiber 60 Teilneh-
mern unter Federfithrung von ITAS und des Sprecherteams erfolgreich vorbereitet und durchgefiihrt.

Die Zahl der internen Workshops und transdisziplindren Veranstaltungen wurde durch die Corona-Lage verrin-
gert und das TD-Vorhaben entsprechend der Randbedingungen angepasst.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Systematisierung und Ausarbeitung der gemeinsamen Fragestellung tiber Arbeitsgruppen.

- Ausarbeitung von Memos zu den HAFF-Kristallisationskernen

- Planung der Empirie und der transdisziplindren Formate in den Modulen und Arbeitspaketen

- Fertigstellung zweier TRANSENS-Berichte und zweier Manuskripte aus dem DIPRO-Kontext

- Prézisierung des TD-Konzepts fiir DIPRO und HAFF sowie Mitarbeit bei der konzeptionellen Ausgestaltung
im Gesamtverbund

- Ausbau der Weiterbildungsaktivititen zum Thema ,,TA und Governance im selbstlernenden Verfahren® so-
wie im TAP EDU

- Betreuung interdisziplindrer Promotionen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Smeddinck, Ulrich (2020): Wie innovativ ist das Standortauswahlgesetz? In: BGE-Geschéftsbericht 2019, Peine,
S. 44-47

Smeddinck, Ulrich, zwei einschlédgige Rezensionen in der Fachzeitschrift ,,Technikfolgenabschitzung — Theorie
und Praxis*: ,,P. Rosanvallon, Die gute Regierung, Berlin 2018 (Heft 2/2020, S. 66-67) und B. Porksen, F.
Schulz von Thun, Die Kunst des Miteinander-Redens. Uber den Dialog in Gesellschaft und Politik, Miinchen
2020 (Heft 3/2020, S. 80-81)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Leibniz Universitit Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 E 11849F

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
3.473.288,00 EUR Prof. Dr. Walther

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und andere au-
Berakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdisziplindre Arbeits-
pakete (TAP) eingebunden. Die Moglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsor-
gung werden im Verbund systematisch reflektiert (Transdisziplinarititsforschung). Spezielle Aktivita-
ten zielen auf Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt. LUH IRS/IW und ETH Ziirich tragen zu
allen vier TAP bei: Flexibilitit statt linearer Ablauf des Verfahrens: schrittweises Vorgehen, Halte-
punkte im Verfahrensablauf, die Option von begriindeten Riickschritten und die Reaktion auf neue For-
schungsergebnisse sind die Themen der transdisziplindren Forschung im TAP HAFF. Dialog und Dis-
kurs sind Schliissel zur Verstindigung. Wie muss der langwierige Prozess gestaltet werden, um dafiir
gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Gegenstand der transdisziplindren
Forschung im TAP DIPRO. In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfalle im Falle
einer unglinstigen Entwicklung des Lagers vorsieht, muss man sich frithzeitig Gedanken machen iiber
Monitoring-Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstriger und Verantwortlichkeiten. Dies ist
Gegenstand des TAP TRUST. Im TAP SAFE wird transdisziplinér untersucht, ob und inwieweit Sicht-
weisen von Nicht-Spezialisten nahelegen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuent-
wickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfihigkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

IRS:
TAP TRUST: Modul 1: Ubergreifender Rahmen des TAP TRUST und Leitung der AGBe
Modul 2: Transdisziplindre Erarbeitung eines Programms zur Umweltiiberwachung
TAP SAFE:  Modul 6: Die Rolle der radio6kologischen Modellierung im Safety Case
EDU: Aus- und Weiterbildung

Iw:

TAP HAFF:  Modul 1: Pfadabhéngigkeit als Risiko und Herausforderung
Modul 2: Raumwirkungen und Governance
Modul 3: Konzeptionelle Grundlagen und Basisinformationen

TAP DIPRO: Workshop D: Darstellung technischer Randbedingungen
Workshop F: Transdisciplinarity meets reality — Lessons learned
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

IRS: TAP TRUST (Modul 1): Der Auswahlprozess geeigneter AGBe-Mitglieder endete erfolgreich. Am
26.09.2020 hat die konstituierende Sitzung der AGBe in Hannover stattgefunden. Rahmenbedingungen der
Zusammenarbeit wurden in einer gemeinsam erarbeiteten Arbeitsgrundlage fixiert und von allen Beteilig-
ten fiir giiltig erklirt. Uber die Veranstaltung mit der AGBe wurde via universitire Websites (Uni Hannover
und TRANSENS) informiert. Der aktuelle Stand der Arbeit mit der AGBe wurde auf dem TRANSENS
Online-Arbeitstreffen (02.-04.11.2020) présentiert, an dem die AGBe mehrheitlich teilnahm. Ein Arbeits-
bericht dokumentiert den Rekrutierungsprozess. Am digitalen Jahresmeeting der Society for Risk Analysis
(13.-17.12.2020) wurde ein Poster zum Thema Endlagerung, Vertrauen und Risikowahrnehmung vorge-
stellt. Mit Modul 6 (TAP SAFE) wurde noch nicht begonnen. TAP TRUST (Modul 2): Die eingeplante
Stelle wurde am 15.07.2020 besetzt. Zuerst wurde die Realisierbarkeit einer Messstelle am préferierten
Standort Samtgemeinde Elm-Asse ausgelotet. Fiir die geplante Installation wurde zunéchst das Gespréch
mit Vertretern der lokalen Bevolkerung gesucht, um iiber groBtmdgliche Transparenz zu einer frithzeitigen
Akzeptanz des Vorhabens zu gelangen. Hierbei konnten die ,,Asse-2-Begleitgruppe® sowie der Biirger-
meister als interessierte Partner und Unterstiitzer des Projektes gewonnen werden. Vereinbart wurde, die
Messstelle in Raumlichkeiten der Gemeinde zu betreiben. Der hierfiir benétigte Detektor wurde im Dezem-
ber 2020 ausgeliefert und wird zurzeit am IRS kalibriert.

IW: Im TAP DIPRO wurde im Rahmen der TD-Taskforce die DIPRO-Begleitgruppe (DIPRO-BG) mit 7
Mitgliedern ins Leben gerufen. Es wurde gemeinsam mit FUB, TUB, KIT ITAS und Kiel ein Profilpapier
erstellt um die TD-Arbeitsinhalte aus DIPRO zu formulieren. Basierend auf den IW-Arbeitszielen wurde
die Vorbereitung einer transdisziplindren Studie im TAP HAFF mit dem ITAS zur Durchfiihrung eines TD-
Moduls begonnen. Hierbei stehen die Beziige zwischen der Sicherheit der technischen Barriere und der
dafiir notwendigen Darstellungsformen und Zugangswege zur Gesellschaft im Fokus. Damit wird fiir diese
Thematik eine Sensibilitdt und eine Informationskultur in der interessierten Gesellschaft aufgebaut und
gleichzeitig die Seite der Wissenschaft als faktenbasierte Basis im Entsorgungspfad nicht vernachléssigt.
TAP iibergreifend wurde auf dem Jahrestreffen online am 02.-04.11.2020 zu den Begrifflichkeiten Unge-
wissheiten und Unsicherheiten zum Thema: ,,Zur Ubertragbarkeit experimenteller Ergebnisse auf das Ver-
halten der Endlagerbehélter unter realen Bedingungen® im Format einer Rede-Gegenrede referiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

IRS: TAP TRUST (Modul 1): Fiir das ndchste TRANSENS-Arbeitstreffen (Méarz 2021) werden gemeinsam
mit dem LfDG der TU Clausthal (TAP TRUST, Modul 4) inhaltliche und formale Vorbereitungen zur
Arbeit mit der AGBe getroffen. TAP TRUST (Modul 2) und EDU: Die Inbetriebnahme der Messstelle soll
im ersten Halbjahr 2021 stattfinden. Da hierfiir umfangreiche Dienstreisen durch Mitarbeiter des IRS not-
wendig sind, richtet sich der Beginn der Arbeiten vor Ort jedoch nach den weiteren Einschrankungen durch
die Pandemie-Situation.

IW: Weitere Zusammenarbeit mit der DIPRO-Begleitgruppe zur Vorbereitung und Durchfiihrung der ge-
planten Workshops. Aufbau einer Datenbasis zur Informationsmoglichkeit fiir die DIPRO-BG. Textarbeit
zur Darstellung der TD-Arbeit mit der DIPRO-BG. Vorbereitung weiterer BG Treffen. Langfristige Vor-
bereitung von Workshop D ,,Freiwilligkeit und Kompensation* unter Betrachtung TAP iibergreifender For-
schungsergebnisse, wie z. B. der Darstellung des Entsorgungspfades. Fortfiihrung der TAP-iibergreifenden
Arbeiten zu Ungewissheiten und Unsicherheiten mit dem Fokus auf der Technischen Barriere. Aufberei-
tung einer Wissensbasis zum Thema technische Barriere zur transdisziplindren Wissensvermittlung unter
dem Blickpunkt Komplexitit/Vollstdndigkeit vs. Verstindlichkeit/Vertrauen.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Bericht: Die Arbeitsgruppe Bevolkerung (AGBe) im transdisziplindren Projekt TRANSENS.

Poster: A new age of nuclear waste disposal in Germany. Current findings on trust and risk perception
(SRA 2020 — Risk Science for Sustainability, 13.-17.12.2020)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser
Str. 173, 79100 Freiburg im Breisgau 02 E 11849G

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

505.379,00 EUR Dr. Brohmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit werden plan-
voll in Forschungskontexte, konkret in vier Transdisziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.
Die Moglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund
systematisch reflektiert (Transdisziplinaritiatsforschung). Weitere Aktivititen zielen auf Nach-
wuchsforderung und Kompetenzerhalt. Die Expertise des Oko-Instituts wird insbesondere in die
TAPs HAFF und SAFE einbezogen.

Das TAP HAFF fokussiert auf die Flexibilitdat des Verfahrens, die statt eines linearen Ablaufs, ein
schrittweises Vorgehen ermoglicht, das Haltepunkte im Ablauf und die Option von Riickschritten
sowie die Reaktion auf neue Forschungsergebnisse vorsieht. Das TAP SAFE fokussiert u. a. auf
Fragen der Kommunikation und des Umgangs mit Ungewissheiten im Rahmen des Safety Case
(SC). Dabei wird transdisziplindr untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten
nahelegen, das Konzept des SC anzupassen oder weiterzuentwickeln.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TAP HAFF: Handlungsfahigkeit und Flexibilitét in einem reversiblen Verfahren

Das TAP gliedert sich in drei Module und beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

a) Literaturrecherche,

b) Experten-Interviews zu Raumwirkungen von kerntechnischen Entsorgungsanlagen allgemein so-
wie zu Oberflachenanlagen des Schweizer Tiefenlagers,

c¢) Leitfaden-Interviews zur Kriterienentwicklung fiir die Bewertung potenzieller Auswirkungen
von Haltepunkten und Riickschritten,

d) Analyse der Interviews: Katalog potenzieller Auswirkungen von Haltepunkten und Riickschrit-
ten sowie Kriterien der Bewertung; raum- und zeitbezogene Muster zur Entwicklung partizipativer
Ausgestaltungsempfehlungen; Erfahrungen aus dem Schweizer Fall,

e) Transdisziplinirer Workshop mit Stakeholdern und interessierter Offentlichkeit zur Priifung und
Weiterentwicklung der konzeptionellen Ideen,

f) Synthese der Ergebnisse und Entwicklung von Handlungsempfehlungen zum Umgang mit raum-
zeitlichen Spezifika unter Berticksichtigung von Haltepunkten und Riickspriingen.

TAP SAFE: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritdt

Das TAP gliedert sich in sieben Module, an vier Modulen ist das Oko-Institut beteiligt.

In SAFE 2 wird ein Beitrag zur methodischen Konzeption fiir die empirischen Untersuchungen des
TAP mit transdisziplinirem Ansatz entwickelt. In SAFE 3 unterstiitzt das Oko-Institut mit transdis-
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ziplindren Arbeiten die Erfassung von Akzeptabilitéitskriterien fiir einen SC. Geplant sind Fach-
workshops, Expertendialoge sowie Workshops mit Offentlichkeit. SAFE 4 widmet sich der Ergeb-
nisdarstellung und Vermittlung von Modellrechnungen unter Einbeziehung kommunikativer An-
forderungen. SAFE 7 widmet sich der Auswertung und der Entwicklung von Empfehlungen der
fortlaufenden Beobachtungen der Module 2, 3 und 4.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Ab Mirz wurden aufgrund der Covid 19 Pandemie virtuelle Treffen durchgefiihrt, wie das Arbeits-
treffen des Gesamtvorhabens vom 2.11. bis 4.11.2020 oder das Treffen der Td Beauftragten am
26.11.2020.

TAP HAFF:

Im Rahmen der entwickelten TAP Struktur wurden unter dem Aspekt Schnittstellen und Koopera-
tionen die drei Kristallisationskerne Verzahnung, Haltepunkte und Wissenskonflikte inhaltlich be-
arbeitet.

Modul 2: Vortrag am Arbeitstreffen: ,,Die Bedeutung von Raum und Raumwirkungen bei der Inf-
rastrukturvorhabenplanung®; Weiterentwicklung des Forschungsdesigns von Modul 2; Beginn des
Literaturreviews zu Raumwirkungen und Vorbereitungen fiir die Experteninterviews.

Modul 3: Bearbeitung von AP3 Fallstudie zu Oberfldchenanlagen in der Schweiz.

TAP SAFE:

Fachliche Begleitung der ersten Arbeitspakete;

konzeptionelle Uberlegungen zur interdisziplindren Diskussion und Beriicksichtigung von Hand-
lungsmodellen zu ,,menschlicher Faktor, gemeinsam mit dem Team Stréter (Uni Kassel) sowie
Smeddinck (ITAS) (TAP iibergreifend); dazu Informations- und Vermittlungsbedarf in einem ers-
ten Format (Webinar) adressiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weitere Arbeitstreffen im 1. Hj. 2021 werden iiberwiegend virtuell geplant. In den einzelnen Ar-
beitspaketen sind folgende Tétigkeiten vorgesehen:

TAP HAFF: An den gemeinsam identifizierten Schnittstellen wird die interdisziplindre Zusammen-
arbeit weiter vorangetrieben. In Modul 1 wird eine grafische Darstellung des Entsorgungspfades
entwickelt. In Modul 2 wird der Literaturreview fortgesetzt und das empirische Arbeitskonzept ab-
schlieBend HAFF-intern diskutiert und Kooperationen abgestimmt. Die Expert*innen fiir die Inter-
views wurden angefragt, Durchfiihrung und Auswertung im 1. Quartal 2021 geplant. Es folgt die
Auswabhl der zu untersuchenden Fallbeispiele und die konzeptionelle Planung und Umsetzung des
ersten Td-Formats. In Modul 3 wird die Fallstudie zu den Oberfldchenanlagen in der Schweiz er-
stellt.

TAP SAFE: In SAFE 2 werden die Vorschldge aus dem Impuls iiber sozialwissenschaftliche As-
pekte mit anderen Teams diskutiert und entsprechend angepasst und in die weitere Arbeit einge-
bunden. Fiir SAFE 3 sowie iibergreifend, werden Handlungsmodelle im Hinblick auf die Bertick-
sichtigung des ,,menschlichen Faktors“ in unterschiedlichen sicherheitsrelevanten Kontexten ein-
geordnet.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsche Universitit Berlin, Stral3e des 17. Juni 135, 10623 02 E 11849H
Berlin

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

362.577,00 EUR Prof. Dr. von Hirschhausen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und an-
dere auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Transdis-
ziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden.

Die Moglichkeiten transdisziplindrer Forschung in der nuklearen Entsorgung werden im Ver-
bund systematisch reflektiert (Transdisziplinarititsforschung). Spezielle Aktivititen zielen auf
Nachwuchsforderung und Kompetenzerhalt.

Dialog und Diskurs sind Schliissel zur Verstindigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Ge-
genstand der transdisziplindren Forschung im TAP DIPRO.

Das Fachgebiet fiir Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik erarbeitet im TAP DIPRO auf der
Grundlage disziplindrer und interdisziplindrer Forschung eine Bewertung der volkswirtschaft-
lichen Vorteilshaftigkeit von Organisationsmodellen bzw. Governance-Strukturen an der
Schnittstelle zwischen den Prozessen des Riickbaus, der Lagerung und der Standortsuche. Unter
Beriicksichtigung ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisse sollen mogliche Synergieeffekte
und Hindernisse, die eventuell Verzogerungen oder Kostensteigerungen verursachen konnten,
herausgearbeitet werden. Des Weiteren erarbeitet bzw. eruiert das Fachgebiet, basierend auf
Wissen iliber monetére und nicht-monetére Anreizstrukturen, in Kooperation mit anderen Part-
nern verschiedene Kompensationsszenarien und gesellschaftliche Moglichkeiten distributiver
Gerechtigkeit im Umgang mit Lasten- und Verantwortungsverteilung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Arbeitsprogramm des TAP Dipro gliedert sich in drei Module, wovon ein Modul der wis-
senschaftlichen Vorbereitung und ein Modul der Synthese dient. Im Zentrum steht das Praxis-
modul mit einer Reihe aus drei Workshops fiir Teilnehmer aus dem nicht-akademischen Be-
reich, in denen jeweils unterschiedliche Aspekte von Gerechtigkeit, Recht und Governance be-
handelt werden. Bei der Workshop-Organisation wechseln sich die DIPRO-Partner ab. Alle
Projektpartner (im TAP DIPRO) sind bei den Workshops vertreten.
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. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Teilnahme am DIPRO Workshop in Raitenhaslach am 04. und 05. August 2020 mit Fach-
vortrag vom Mitarbeiter Ben Wealer im Rahmen des gleichzeitig tagenden REFORM Group
Meetings

,»DIPRO-Begleitgruppe®: Der Mitarbeiter Fabian Prager arbeitet in der AG-Laienbegleit-
gruppe an der Konzipierung der Laienbegleitgruppe mit. Es wurden Personen anhand der
erarbeiteten Kriterien rekrutiert und die Gruppe organisiert sowie Ziele, Aufgaben und Ar-
beitsweise der Gruppe erarbeitet. An 2 Wochenend-Workshops (14.11.2020 und
12.12.2020) wurden die Gruppe konstituiert. Diese Workshops dienten dem Kennenlernen
untereinander (AG-Laienbegleitgruppe und DIPRO-Begleitgruppe), der Vorstellung von
DIPRO, der Kldrung von Aufgabenbereichen der DIPRO- Begleitgruppe und Verstindigung
untereinander. Gleichzeitig wurden diese Treffen bereits von TD-Beobachtenden begleitet
und ausgewertet.

Aufgrund der Pandemie-Situation und die damit verhdngten Verbote fiir Reisen und Treffen
filhrten zur Absage des Workshop B (Meilenstein 7) und stellen eine Herausforderung zur
Erstellung von Alternativkonzepten (online), welche Prasenzworkshops nur teilweise erset-
zen konnen. Gleichzeitig wurde dieses Alternativkonzept entwickelt und aktuell noch weiter
ausgearbeitet, um sich auf Grund der sich &ndernden Beschrinkungen in der Pandemie an-
passen zu konnen.

Erstellung des Textes ,,Narrative und Gegen-Narrative — ein Bestandteil der wicked commu-
nication” von Achim Brunnengriber und Christian von Hirschhausen als Beitrag fiir den
Arbeitsbericht.

Interner Review-Prozess von Texten des Arbeitsberichts: Dabei wurden Beitridge der Mitar-
beitenden im TAP DIPRO von einer fachfremden Person gegengelesen, kommentiert und
auf Verstandlichkeit fiir fachfremde Leser*innen tiberpriift.

RegelmiBige Telkos (Zoom oder BigBlueButton) fiir Abstimmungen im TAP DIPRO

Der Mitarbeiter Ben Wealer nimmt regelméfig an Telkos im Rahmen der DIPRO 4er Runde
zur Planung und Vorbereitung von Entscheidungen Teil

Teilnahme am TRANSENS Arbeitstreffen (02. — 04.11.2020), welches online stattgefunden
hat

Einstieg in Kommunikation iiber ,,Slack® fiir DIPRO

Festlegung diverser Zustiandigkeiten

. Geplante Weiterarbeiten

Alternativkonzept fiir den Workshop B (Meilenstein 7) in Kooperation mit FU Berlin
Organisation von TRANSENS Arbeitstreffen im Herbst 2021 an der TU Berlin

Erste Veroffentlichung geplant mit Arbeitstitel “Wem gehort der Atommill? zu rechtli-
chen, 6konomischen und Gerechtigkeits-Fragestellungen.

Start des Arbeitsteilprogramms zum Themenkomplex ,,wicked financing*

Berichte, Veroffentlichungen

Narrative und Gegen-Narrative — ein Bestandteil der wicked communication® von Achim Brun-
nengriaber und Christian von Hirschhausen als Beitrag fiir den Arbeitsbericht



190

Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 02 E 118491
Universitétsplatz 2, 38106 Braunschweig

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt I

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.239.091,00 EUR Prof. Dr. Stahlmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Verbundvorhaben TRANSENS wird erstmalig in Deutschland transdisziplindre Forschung
zur nuklearen Entsorgung in groBerem MaBstab betrieben. Die interessierte Offentlichkeit und
andere auBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in Trans-
disziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden:

- HAFF: Handlungsfahigkeit und Flexibilitit in einem reversiblen Verfahren

- SAFE: Safety Case: Stakeholder-Perspektiven und Transdisziplinaritit

- TRUST: Technik, Unsicherheiten, Komplexitit und Vertrauen

- DIPRO: Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von Recht, Gerechtigkeit und
Governance

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

In einem Verfahren, das die Riickholung eingelagerter Abfdlle im Falle einer ungiinstigen Ent-
wicklung des Lagers vorsieht, muss man sich friihzeitig Gedanken machen iiber Monitoring-
Strategien, Entscheidungswege, Entscheidungstridger und Verantwortlichkeiten. Dies ist Ge-
genstand des TAP TRUST.

Flexibilitdt statt linearer Ablauf des Verfahrens: schrittweises Vorgehen, Haltepunkte im Ver-
fahrensablauf, die Option von begriindeten Riickschritten und die Reaktion auf neue For-
schungsergebnisse sind die Themen der transdisziplindren Forschung im TAP HAFF.

Dialog und Diskurs sind Schliissel zur Verstindigung. Wie muss der langwierige Prozess ge-
staltet werden, um dafiir gute Bedingungen auf dem Entsorgungspfad zu schaffen? Das ist Ge-
genstand der transdisziplindren Forschung im TAP DIPRO.

Das IGG der TU Braunschweig ist in TAP TRUST eingebunden und bearbeitet Fragestellungen
zu Monitoring und zur Akzeptabilitit von Ungewissheiten wihrend der Beobachtungsphase
und einer Riickholung.

Das iBMB der TU Braunschweig ist in den TAPs HAFF und DIPRO eingebunden und entwi-
ckelt und visualisiert dazu idealtypische Konzepte fiir obertagige Anlagen von Endlagern. Da-
bei wird der komplette Lebenszyklus der Bauwerke betrachtet. Wesentliches Element ist dabei
ein lernfdhiges Lebenszyklusmanagementsystem.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 26.09.2020 konnte sich die AGBe unter entsprechenden HygienemalBinahmen in Prisens
zur Konstituierung treffen. Hier wurde vom IGG das Modul 3 von TRUST vorgestellt und die
Inhalte mit der AGBe diskutiert. Die vertiefte Diskussion zum Demonstrator Riickholung
wurde auf die dritte Sitzung der AGBe im Herbst 2021 gelegt. Zum Jahresmeeting von TRAN-
SENS (2.-4.11.2020) wurde das TAP-iibergreifende Thema ,,Ungewissheiten im Format
Rede-Gegenrede diskutiert. Dabei wurden vom IGG die Verkettungen der Ungewissheiten in
der geotechnischen und geologischen Barriere dargestellt und die notwendigen Vereinfachun-
gen in der Modellbildung zur Prognose der Entwicklung eines Tiefenlagers aufgezeigt. Die
Ergebnisse werden in einem TRANSENS-Arbeitsbericht zusammengefasst. Die Weiterbildung
Tiefenlagerung (14.12.-18.12. und 11.-15.1.21) konnte dieses Jahr als virtuelle Veranstaltung
angeboten werden.

Das Vorbereitungstreffen im TAP HAFF am 26.10., das TRANSENS-Jahresmeeting vom 2. -
4.11, das Meeting der TD-Beauftragten am 9.11. sowie das Bearbeitertreffen am 8.12. fanden
online statt. Neben diesen Treffen wurde weiter an der Ausgestaltung der interdisziplindren
Zusammenarbeit der Projektpartner im TAP HAFF um die Kristallisationskerne: Entsorgungs-
pfade — Analyse, grafische Darstellung & Illustration; Erwartungen und Optionen der Ausge-
staltung sowie Soziotechnische Wissenskonflikte — Voraussetzungen fiir ein Lernendes Ver-
fahren gearbeitet. Am iBMB wurde die Analyse von Konzepten fiir obertégige Anlagen zur
Endlagerung hochradioaktiver Abfille weiter vertieft. Im Hinblick auf mogliche Schadigungs-
mechanismen und Ansitze fiir die Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauteilen eines Ein-
gangslagers sowie dessen Konzeptionierung laufen parallel studentische Arbeiten.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die TU Braunschweig ist virtueller Gastgeber bei einem TRANSENS-Arbeitstreffen von
15.03.-17.03.2021. Zum Herbsttreffen der AGBe soll das Thema Riickholung intensiv disku-
tiert werden. Als Vorbereitung dafiir sind vom IGG Experteninterviews und numerische Mo-
dellierungen vorgesehen. Zu dem TAP-iibergreifenden Thema Ungewissheiten ist ein Arbeits-
bericht vorgesehen, in den der Beitrag zur ,,Ungewissheiten-Ketten* ein wesentlicher Bestand-
teil sein wird. Der Stand der Arbeiten des IGG zum diesem Thema wird auf der virtuellen Ta-
gung der EGU Ende April vorgestellt.

Das iBMB beteiligt sich an der Ausgestaltung der TD-Elemente und entwickelt dazu parallel
idealtypische Konzepte fiir obertéigige Anlagen von Tiefenlagern bestehend aus Eingangslager
mit Konditionierungsanlage sowie dessen Infrastruktur und der baulichen Transportinfrastruk-
tur unter Tage. Auf Basis der Literaturrecherche zur Ableitung baulicher Kriterien fiir oberté-
gige Anlagen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Deutschland wird eine (zunichst
interne) Datenbank angelegt. Dabei werden neben internationalen Konzepten ebenfalls die As-
pekte der Lebensdaueranalyse, Dauerhaftigkeit und des Monitorings beriicksichtigt. Dariiber
hinaus sind weitere studentische Arbeiten geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Universitit Kassel, Monchebergstr. 19, 34125 Kassel 02 E 11849J

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochradioaktiver Abfille in
Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.2

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2019 bis 30.09.2024 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

327.569,00 EUR Prof. Dr. Striter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In TRANSENS soll transdisziplinir geforscht werden: Die interessierte Offentlichkeit und an-
dere auBBerakademische Akteure werden planvoll in Forschungskontexte, konkret in vier Trans-
disziplindre Arbeitspakete (TAP) eingebunden. Die Moglichkeiten transdisziplindrer For-
schung in der nuklearen Entsorgung werden im Verbund systematisch reflektiert; spezielle Ak-
tivitdten zielen auf Nachwuchsférderung und Kompetenzerhalt.

Im TAP HAFF soll Flexibilitét statt ein linearer Ablauf des Verfahrens erarbeitet werden durch
ein schrittweises Vorgehen, mit Haltepunkten im Verfahrensablauf, der Option von begriinde-
ten Riickschritten und Reaktion auf neue Forschungsergebnisse.

Im TAP SAFE wird untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen von Nicht-Spezialisten nahele-
gen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuentwickeln, um so die Diskurs- und
Beratungsfahigkeit zu verbessern. Weiterhin wird untersucht, ob und inwieweit Sichtweisen
von Nicht-Spezialisten nahelegen, das Konzept des Safety Case anzupassen oder weiterzuent-
wickeln, um so die Diskurs- und Beratungsfahigkeit zu verbessern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Fachgebiet Arbeits- und Organisationspsychologie beteiligt sich insbesondere am TAP

HAFF und TAP SAFE mit folgenden Arbeitspaketen:

- HAFF API: Psychologische Aspekte bei der Entscheidungsfindung fiir Haltepunkte und
Riickschritte.

- HAFF AP2: Unterstiitzung des schrittweisen Verfahrens hinsichtlich einer positiven Sicher-
heits- und Fehlerkultur.

- HAFF AP3: Anwendung der Methodik auf Szenarien.

sowie

- SAFE API1: Bestandsaufnahme ganzheitlicher, systemischer Effekte der menschlichen Zu-
verldssigkeit auf den Umgang mit Sicherheitsanforderungen.

- SAFE AP2: Methode zur Beriicksichtigung der Aspekte der menschlichen Zuverldssigkeit
in den Einschitzungen und Bewertungen von Ungewissheiten.

- SAFE AP3: Anwendung der Methodik auf Modellrechnungen und Ergebnisdiskussionen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

HAFF AP1: Das Arbeitspapier zur Bewertungsmethode von Entscheidungsqualitdt wurde ab-
geschlossen und ein Ansatz zur Bewertung von Entscheidungsqualitit in Form eines Fragebo-
genverfahrens wurde entworfen.

HAFF AP2: Erstellung eines Webinars fiir eine gute Kommunikationskultur; Weiterarbeit am
Arbeitsbericht fiir die Umsetzung einer positiven Sicherheits- und Fehlerkultur innerhalb von
TRANSENS (in Zusammenarbeit mit dem Oko-Institut und KIT).

HAFF AP3: Beginn der Integration der Kommunikationskultur in die zehn Schritte des TD
Ansatzes und Sammlung von moglichen Anwendungsszenarien.

SAFE AP1: Weiterfithrung der Bestandsaufnahme der Methoden zur Bewertung der menschli-
chen Zuverléssigkeit hinsichtlich ganzheitlicher, systemischer Effekte auf den Umgang mit Si-
cherheitsanforderungen.

SAFE AP2: Die Analysen des Einflusses der menschlichen Zuverldssigkeit in den Einschét-
zungen und Bewertungen von Ungewissheiten auf der Basis der BMU Sicherheitsanforderun-
gen wurde abgeschlossen.

SAFE AP3: Mogliche Szenarien zur Demonstration der Bedeutung der Beriicksichtigung
menschlicher Einfliisse auf die Modellierungsunsicherheit in der geologischen Modellierung
als Anwendungsfeld wurden untersucht (in Zusammenarbeit mit TU Clausthal).

4. Geplante Weiterarbeiten

HAFF API1: Das entwickelte Fragebogenverfahren soll im Rahmen von TRANSENS mit den
Projektpartnern eingesetzt und evaluiert werden hinsichtlich seiner Moglichkeiten zur Einschat-
zung einer Organisation hinsichtlich seiner Entscheidungsqualitét.

HAFF AP2: Anwendung des Webinars zu Kommunikationskultur fiir spezifische Anwen-
dungsszenarien im Rahmen der Endlagersuche (beispielsweise: Biirgerbeteiligung, Présenta-
tion von Forschungsergebnissen, Umgang mit Unsicherheiten und Ungewissheiten).

HAFF AP3: Planung von Workshops zur Integration von Kommunikation mit den zehn Schrit-
ten des TD Ansatzes.

SAFE AP1: Weiterfiihrung der Systematik fiir die Beriicksichtigung der menschlichen Zuver-
lassigkeit beim Umgang mit Sicherheitsanforderungen.

SAFE AP2: Demonstration der Aspekte menschlicher Zuverldssigkeit mithilfe einer Synopse
zu den BMU Sicherheitsanforderungen.

SAFE AP3: Bewertung des Einflusses menschlicher Zuverlédssigkeit in der geologischen Mo-
dellierung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Webinar fiir gute Kommunikationskultur (zugénglich iiber das Fachgebiet Arbeit und Organi-
sationspsychologie).

Stréter, O. (2020): Achtsamkeit und Fehlerkultur als notwendige Sicherheitsleistung, Die Be-
deutung der Entwicklung einer Hochzuverléssigkeitsgemeinschaft fiir den sicheren Betrieb ei-
nes Endlagers. In: Brohmann, B., Brunnengrédber, A. & Hocke-Bergler, P. & Losada, A. M. 1.
(Hrsg.) Robuste Langzeit-Governance bei der Endlagersuche, Soziotechnische Herausforde-
rungen im Umgang mit hochradioaktiven Abféllen. Transcript (ISBN 978-3-8376-5668-8)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ -,
Permoserstr. 15, 04318 Leipzig 02 E 118504

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

69.990,00 EUR Prof. Dr. Shao

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Dieses Pilotprojekt konzentriert sich auf die technischen Barrieren fiir Endlager der nuklearen
Abfille und wird die THMC-Prozesse in Bentonit (GMZ und MX-80) untersuchen. Die For-
schungsaktivititen werden das Modellierungs- und Laborexperiment zu den physikalischen und
chemischen Eigenschaften des chinesischen GMZ-Bentonits sein. Der GMZ-Bentonit wurde
von dem Projektpartner Beijing Institute of Uranium Geology (BRIUG) bereitgestellt, und wird
in zukiinftigen chinesischen Endlagern verwendet. Eines der Projektziele ist die Entwicklung
und Kalibrierung der numerischen Modelle, mit denen die physikalischen und chemischen Pro-
zesse vom GMZ-Bentonit simuliert werden konnen. Dies wird auch durch die im Labor gemes-
senen Parameter unterstiitzt. Ein weiteres Ziel des Projekts ist, die Verbindungen mit der chi-
nesischen Wissenschaftsgemeinschaft in der Endlagerforschung herzustellen. Die etablierte
Kooperationsbeziehung wird kiinftige gemeinsame Projekte in den kristallinen Gesteinen im
FeldmaBstab ermoglichen. Insbesondere mochten die deutsche Wissenschaftler Zugang zu dem
neu errichteten unterirdischen Forschungslabor Beishan bekommen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Verbundforschungsprojekt besteht aus folgenden Arbeitspaketen (AP):

API1:  Projektmanagement

AP2:  Systemanalyse (Modellierung)

AP2.1: TH2M-Prozessmodellentwicklung

AP2.2: RTM-Modellentwicklung (Reactive Transport Processes)
AP3:  Experimente

AP4:  Synthesis & Education

Das UFZ-Team beschéftigt sich im Berichtszeitraum hauptsédchlich mit AP1 und AP2.2.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zum AP1 Projektmanagement: Mit grofer Unterstiitzung der BGR (Dr. Hua Shao) wurde am
25.11.2020 ein Kick-off Meeting organisiert und erfolgreich abgehalten. Alle sechs deutschen
Institute und der chinesische Partner BRIUG haben online an diesem Treffen teilgenommen.
Die deutschen Partner prasentierten ihre bisher bestehenden Arbeiten auf dem Gebiet der End-
lager- und Bentonit-Forschung. Das BRIUG-Team stellte die folgenden Themen vor: (1) das
unterirdische Labor von Beishan, (2) vorhandene Daten des GMZ-Bentonit, und (3) die For-
schungsthemen, an denen BRIUG in den nichsten Jahren arbeiten wird.

Wihrend des Kick-off Meetings hat Dr. Thomas Frithwirth von der TU Freiberg nach der Mog-
lichkeit von Granitgesteinsproben aus dem unterirdischen Labor von Beishan gefragt. Der Pro-
jektleiter hat separate Treffen mit der TU Freiberg und BRIUG online durchgefiihrt, um an den
technischen Spezifikationen dieser Gesteinsproben zu arbeiten. Die endgiiltige Bestadtigung von
BRIUG, ob diese Proben nach Freiberg verschickt werden kdnnen, wird frithestens im Mérz
erwartet.

Zum AP2.2 RTM-Modellentwicklung: Im Dezember wurde eine Diskussion auf Arbeitsebene
mit Kollegen von UFZ und BRIUG online durchgefiihrt. Die Kollegen vom UFZ haben die
aktuelle Modellierungsfunktion des reaktiven Transportprozesses in der OpenGeoSys-Software
demonstriert. Die Modellierungsfunktion umfasst Kationenaustausch, Auflosen und Ausfillen
von Mineralien sowie die Sorption von Radionukliden. Die Kollegen von BRIUG haben ihr
Interesse an der OpenGeoSys-Software bekundet und gefordert, den chemischen Einfluss des
Granitporenwassers auf die geochemischen Eigenschaften von GMZ-Bentonit zu simulieren.
Wihrend des Treffens tauschten beide Seiten bestehende chemische Parameter der GMZ-Ben-
tonite aus, die bereits in BRIUG gemessen wurden. Da die Abmessungen des Metallkanisters
sowie das im Endlager verwendete Material noch nicht von der chinesischen Seite festgelegt
wurden, wird das UFZ-Team das numerische Modell fiir die chemischen Prozesse zuerst in 1D
vorldufig erstellen und simulieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Es ist geplant, dass das UFZ-Team in der ersten Hélfte des Jahres 2021 das erste reaktive Trans-
portmodell des GMZ-Bentonits erstellen wird. Der Schwerpunkt wird auf dem Einfluss von
Granitporenwasser liegen. Das Modell wird schrittweise auf 2D und mit einem gewissen Grad
an chemischer Abweichung vom Wirtsgestein erweitert.

Ein junger Wissenschaftler, Herr Chaofan Chen, wird voraussichtlich ab Juli 2021 an diesem
Projekt teilnehmen. Dr. Nana Li vom chinesischen Projektpartner BRIUG hat geplant, das UFZ
und andere deutsche Institute in der zweiten Hélfte des Jahres 2021 fiir einen Zeitraum von drei
Monaten zu besuchen. Thr Forschungsaufenthalt in Deutschland wird separat vom chinesischen
Stipendienrat (CSC) unterstiitzt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Auftragnehmer: Forderkennzeichen:
GRS, Schwertnergasse 1, 50667 Koln 02 E 11850B
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

25.000,00 EUR Dr. Czaikowski

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Pilotprojekt ist zur Vorbereitung der internationalen Kooperation mit China im Bereich der
Endlagerforschung in einem zukiinftigen chinesischen Untertagelabor ,,URL Beishan* in Gra-
nite. Es werden vier Themenbereiche betrachtet: (1) sozial-technische Aspekte; (2) Modellie-
rung; (3) Laboruntersuchung; und (4) Ausbildung. Das ist ein Verbundprojekt mit zahlreicher
deutschen und chinesischen Beteiligungspartnern (BGR, GRS, TUBAF, TUC, UFZ, FSU, KIT;
BRIUG, TONGI-U). Der Hauptaufgaben des Pilotprojekts sind Modellierung des China-Mock-
Up-Experiments und Vorbereitung der Laboruntersuchung zur Bestimmung der THMC-Eigen-
schaften von GMZ-Bentonit aus China und MX80-Bentonit aus der USA.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Pilotprojekt wird von allen Partnern in fiinf Arbeitspaketen durchgefiihrt:

AP1:
AP2:
AP3:

AP4:
AP5:

Projektmanagement

Modellierung der THM-Prozesse im Bentonit im China-Mock-Up-Experiment
Vorbereitung auf Laboruntersuchung zur Bestimmung THMC-Eigenschaften von Ben-
toniten GMZ und MX80

Synthese und Ausbildung

Sozial-technische Forschung

GRS ist an AP3 beteiligt.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Am 26. Oktober fand das erste Projektgesprich per Internet mit Beteiligung aller deutschen und
chinesischen Partnern statt. Dabei hat GRS die Arbeitsplanung vorgestellt. In der Pilotphase
des Projekts wird GRS Versuchsverfahren zur Untersuchung der THM-Eigenschaften vom
Bentonit GMZ und MX80 entwickeln.

Im letzten Jahr hat der chinesische Partner zwei Materialsorten des GMZ-Bentonits und die
zughorigen Daten fiir unsere Laboruntersuchungen geliefert. Mit der Hilfe von der BGR wur-
den die chemischen und mineralogischen Zusammensetzungen der GMZ- und MX80-Bentonite
ermittelt. Im GRS-Labor wurde auch das Grundwasser aus dem Granite Beishan, wo das chi-
nesische Untertagelabor bzw. ein zukiinftiges Endlager gebaut werden soll, fiir unsere Laborun-
tersuchungen nachproduziert.

Zur Bestimmung der Wasserautnhahmefihigkeit von Bentonit ist ein Versuchsverfahren entwi-
ckelt worden, wobei die Wassergehalte von Bentonit-Proben bei unterschiedlichen Luftfeuch-
tigkeiten bis zum Geleichgewicht gemessen werden. Daraus wird der Wasserriickhalt im Zu-
sammenhang mit relativer Feuchtigkeit (Saugspannung) bestimmt.

Zur Bestimmung von Quelldruck, Wasserpermeabilitdt und Gastransport wurde ein Versuchs-

system mit zehn Oedometerzellen zusammengebaut. Damit kdnnen die geotechnischen Eigen-

schaften der beiden Bentonite GMZ und MX80 unter gleichen Bedingungen ermittelt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Vorversuche zur Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit von Bentonit GMZ/MX80

- Vorversuche zur Bestimmung von Quelldruck und Wasserpermeabilitit von Bentonit
GMZ/MX80

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Techmsch§ Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestr. 6, 02 E 11850C
09599 Freiberg

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

89.993,50 EUR Prof. Dr. Nagel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Pilotprojekt konzentriert sich auf die Funktionalitdt der technischen Barrieren fiir die End-
lagerung von radioaktiven Abfdllen und wird dabei die entsprechenden THMC-Prozesse in
Bentoniten (GMZ und MX-80) untersuchen. Die Forschungsaktivititen innerhalb des ersten
Jahres werden sich hauptsichlich mit Modellierungsarbeiten befassen, um das grundlegende
Verstdndnis fiir den Langzeitverschluss in verschiedenen Endlagertypen weiter zu verbessern.
Die wichtigsten Ergebnisse werden mit Hilfe moderner Kommunikationsmethoden (VR) syn-
thetisiert. Der Schwerpunkt der Forschungsaktivititen innerhalb der Pilotphase ist dem BRIUG
THM Mock-up Test zur Eignung von GMZ-Bentonit als geotechnische Dichtung fiir wérme-
entwickelnde radioaktive Abfille gewidmet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Pilotprojekt wird sich zunéchst auf ausgewihlte experimentelle Untersuchungen und nu-
merische Modellierung des chinesischen Mock-up-Tests konzentrieren, insbesondere mit der
Untersuchung von THM-Prozessen in verschiedenen Bentonit-Barrieresystemen. Die Projek-
taktivititen sind in fiinf Arbeitspakete gegliedert. Die Hauptteile (WP2 Systemanalyse und
WP3 Experimente) sind der kombinierten Modellierung und experimentelle Arbeiten an GMZ-
und MX-80-Bentoniten gewidmet.

In diesem Teilvorhaben werden vorrangig Beitrdge zur THM Modellierung des China Mock-
Up Versuches in WP2 geliefert. Dariiber hinaus werden begleitende experimentelle, gesteins-
physikalische Arbeiten an Beishan Granit durchgefiihrt. Diese dienen als Start- und Ankniip-
fungspunkte flir das Verbundprojekt, das an das Pilotprojekt anschlieen wird, und auf THM/C
— gekoppelte Prozesse im kristallinen Wirtsgestein fokussiert ist.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen der virtuellen Kick-off Veranstaltung wurden die ersten Arbeitspakete diskutiert
und konkretisiert. Alle Projektpartner von deutscher und chinesischer Seite haben an diesem
Treffen teilgenommen und den Stand ihrer jeweiligen Vorarbeiten vorgestellt. Hauptaspekte
aus Sicht der THM Modellierung waren die Festlegung des zu modellierenden Bentonittyps
sowie dessen Eigenschaften (Modellparametrisierung) und Absprachen zum Austausch von
Probenmaterial.
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Die folgenden Arbeiten wurden im Berichtszeitraum durchgefiihrt:

- Geometrieerstellung und -vernetzung des China-Mock-Up Experiments in OpenGeoSys. Es
wurde zur Vereinfachung der vorldufigen Modellentwicklung eine axialsymmetrische Re-
présentation gewdhlt.

- Weiterentwicklung zweier Prozessklassen fiir nichtisothermen Zweiphasenfluss in defor-
mierbaren pordsen Medien in OpenGeoSys, von denen eine auf einer vollstindigen Zwei-
phasenformulierung, die andere auf einer Richards Approximation beruht.

- Erweitern und Testen sattigungsabhiangiger Quellmodelle in OpenGeoSys fiir die Berech-
nung von Quellspannungen im China-Mock-Up Experiment.

- Erste Vorberechnungen des Versuchs zum Uberpriifen der Randbedingungen.

Die im Projektantrag vorgesehene Entnahme von Probematerial in Beishan ist aufgrund der

Reisebeschrinkungen in Zusammenhang mit der COVID-19 Pandemie zurzeit nicht moglich.

Daher wurde im Rahmen des virtuellen Kick-Off Meetings der Kontakt zu den fiir das Probe-

material verantwortlichen chinesischen Kollegen der BRIUG gekniipft. Diese haben ihre prin-

zipielle Unterstiitzung bei der Entnahme und dem Transport von Bohrkernproben von China
nach Deutschland signalisiert. Der Bedarf an Probenmaterial aller am Pilotprojekt beteiligten

(deutschen) Partner wurde erhoben sowie deren jeweilige Untersuchungsziele und dazu einge-

setzten experimentellen Methoden zusammengestellt. Diese Bedarfsmeldung wird gegenwiértig

mit den chinesischen Kollegen diskutiert und mit ihnen mit dem Ziel abgestimmt, Probemate-
rial der bendtigten Qualitdt und Quantitit nach Deutschland transportieren zu koénnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Folgende Arbeitsschritte sind fiir den folgenden Berichtsszeitraum geplant:

- Detaillierte Simulation des Aufsattigungsverhaltens wéhrend des China-Mock-Up Experi-
ments im axialsymmetrischen Modell unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Effekte
durch die zentrale Warmequelle.

- Prézisierung der Randbedingungen im Austausch mit den chinesischen Partnern, um Liicken
und Widerspriiche in der publizierten Literatur zum Experiment zu schlieen.

- Vergleich der zu verwendenden Modellformulierungen an klar definierten Benchmarks mit
direkter Relevanz fiir den zu simulierenden Versuch, insbesondere zum a) Quellverhalten
und b) Heat-Pipe Effekt. Diese Benchmarks vereinfachen den Austausch mit anderen Mo-
dellierteams.

- Sensitivitdtsanalysen am THM Modell sowie Testen alternativer Konstitutivansétze.

- Die Planung der experimentellen Arbeiten an Beishan Granit wird zunichst fortgesetzt und
nach dem Vorliegen der Bohrkernproben in Abhéngigkeit der tatsdchlich erhaltenen Proben-
qualitdten konkretisiert. Das Ziel der gesteinsphysikalischen, -mechanischen und geochemi-
schen Versuche ist die Schaffung einer ersten Datenbasis grundlegender Gesteinsparameter
sowie Benchmarks flir numerische Untersuchungen im nachfolgenden Verbundprojekt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Die bisherigen Arbeiten sind in internen Berichten fiir die Modelldokumentation zusammenge-
fasst. Eine Verdffentlichung ist in den folgenden Berichtszeitrdumen geplant.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Clausthal, Adolph-Romer-Str. 2a, 38678
Clausthal-Zellerfeld 02 E 11850D

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

70.072,00 EUR Prof. Dr. Diisterloh

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ubergeordnetes Ziel des Verbundforschungsvorhabens ist es, geotechnische Fragestellungen
zur Funktionalitidt von Abdichtungselementen aus Bentonit fiir die Endlagerung radioaktiver
Abfille in einer ldngerfristigen, vertieften, nachhaltigen und strukturierten Kooperation zwi-
schen Deutschland und China zu bearbeiten. Neben wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich
laborativer, feldbezogener und numerischer Untersuchungen, sollen durch die Entwicklung und
Installation eines Ausbildungs- und Traineeprogrammes Kompetenzen und Erfahrungen im Be-
reich der Endlagerung radioaktiver Abfélle ausgetauscht werden. Schwerpunkte des hier vom
Projektpartner TUC beantragten Pilotprojektes sind (a) numerisch-rechnerische Reanalysen des
THM Mock-up Tests von BRIUG mit dem Ziel aufzuzeigen, ob und inwieweit unter Beriick-
sichtigung der im Versuch realisierten THMC-Einwirkungen die dokumentierten Messwerte
abgebildet und nachvollzogen werden kénnen und (b) laborative Untersuchungen zur Bestim-
mung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Bentonit durchzufiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

WP1: Projektmanagement (TUBAF und UFZ)

WP2: Numerische Reanalyse des BRIUG THM Mock-up Tests

WP3: Laborative Untersuchungen zum 2-Phasenfluss-Verhalten von Bentonit

WP4: Projektbezogenes Fortbildungs- und Traineeprogramm fiir wiss. Mitarbeiter und Stu-

denten
WP5: Schlussbericht
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

WP2:

Durchfiihrung und Auswertung von numerischen Simulationen zum am BRIUG durchgefiihr-
ten Mock-up Test an GMZ-Bentonit mit dem am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geome-
chanik der TU Clausthal entwickelten FTK-Simulator (FTK = FLAC?*’-TOUGH2-Kopplung)
unter Beriicksichtigung von T-, TH?- bzw. TH*M-Prozessen.

Verifikation und Validation des in den FTK-Simulator implementierten Barcelona-Basic-Mo-
dells (BBM) durch Vergleich der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse
und der mit dem am BRIUG eingesetzten Simulator LAGAMIN erhaltenen Simulationsergeb-
nisse sowie den Laborergebnissen des BRIUG.

Die mit dem FTK-Simulator erhaltenen numerischen Ergebnisse (z. B. Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, Sattigungsgrad, Saugspannung) passen sehr gut zu Simulations- und Laborer-
gebnissen des BRIUG.

WP3:

Literaturrecherche zur Bestimmung geeigneter laborativer Messmethoden fiir die Ermittlung
der Einphasenfluss- und Zweiphasenflusseigenschaften von Bentonit (z. B. Permeabilitét, Ka-
pillardruck-Sattigungsgrad-Beziehung, Beziehung zwischen Relativpermeabilitdten und Satti-
gungsgrad).

Erste Kontrolle der Funktionalitit der konstruierten Laborversuchsanlage zur Messung von
Zweiphasenflusseigenschaften von Bentonit anhand der Durchfiihrung und Auswertung von
Test-Laborversuchen an hoher-permeablen Dummy-Priifkérpern zur Messung ihrer Permeabi-
litdt unter Zweiphasenflussbedingungen bei alternativer oder gleichzeitiger Durchstromung mit
Stickstoff und/oder Wasser.

Untersuchung des Einflusses des Klinkenberg-Effekts auf die Versuchsergebnisse an hoher-
permeablen Dummy-Priifkorpern.

4. Geplante Weiterarbeiten

WP2:

Durchfiihrung von numerischen Simulationen zur weiteren Verifikation der Implementierung
des Barcelona-Basic-Modells (BBM) in den FTK-Simulator anhand eines Vergleichs der erhal-
tenen Simulationsergebnisse mit einer vom LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory)

verdffentlichten numerischen Simulation zur Implementierung des Barcelona-Basic-Modells
(BBM) in Simulator TOUGH-FLAC.

WP3:

Fortfithrung der Test-Laborversuche an hoher-permeablen Dummy-Priifkdrpern zur vertieften
Kontrolle der Funktionalitit der konstruierten Laborversuchsanlage zur Messung von Zweipha-
senflusseigenschaften von Bentonit.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Schiller-Universitét Jena, Fiirstengrabenl, 07743 Jena 02 E 11850E
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

15.104,00 EUR Prof. Dr. Schifer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein wesentlicher Bestandteil des Multi-Barriere-Systems fiir die tiefgeologische Entsorgung
von hochradioaktiven Abfillen ist die geotechnische Barriere (Bentonit). Im Rahmen des chi-
nesisch-deutschen Pilotprojekts sind Voruntersuchungen zu THMC Prozessen geplant, insbe-
sondere in Bezug auf GMZ-Bentonit im Vergleich zu bereits vorhandenen Daten zu MX-80
Bentonit. Zwei Aspekte werden von FSU in enger Kooperation mit KIT-INE hauptsédchlich
untersucht:
- Die Rolle von akzessorischen Gemengteilen neben Montmorillonit auf das Erosionsverhal-
ten (Barriere-Integritdt) und
- die Wechselwirkung von korrodierenden Kanister-Materialien mit dem GMZ-Bentonit.
Basierend auf den beiden Hauptthemen dieser Pilotstudie ist der folgende Arbeitsplan vorgese-
hen: Charakterisierung und Quantifizierung der akzessorischen Mineralien in GMZ-Bentonit
(Mineralogie, KorngroBBenverteilung, Reaktivitit) und Erosionsexperimente unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen und Kanister-Korrosionsmaterialanalyse in Prisenz von GMZ-
Bentonit. Die Einrichtung der ersten reaktiven Modelle, insbesondere fiir HMC-Prozesse wird
parallel geplant. Beide Aktivitéten sollen in enger Zusammenarbeit mit den chinesischen For-
schungsgruppen durchgefiihrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1:  Projekt Management

AP2:  System Analyse (Modellierung)

AP2.1: TH?M Prozesse

AP2.2: Reaktive Transport Prozesse

AP3:  Experimente

AP3.1: TH>M Prozesse

AP3.2: Reaktive Transport Prozesse

AP4:  Synthese & Ausbildung

AP4.1: Virtuelles URL Konzept

AP4.2: Ausbildungs- und Workshop Programm
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2.2:

AP3.2:

Die bisher durchgefiihrten und weiterhin geplanten Aktivititen fokussieren sich auf
theoretische Arbeiten. Das Manuskript Huber et al. (2021, in review) der Partner KIT-
INE und FSU wurde nach Revision wieder eingereicht.

Zur Koordination der Arbeiten innerhalb des Projektes wurde am 26.10.2020 ein erstes
online-kick-off Meeting veranstaltet und die Verteilung von Probematerial (GMZ-
Bentonit und Bohrkernmaterial aus Beishan, China) vereinbart. Fiir das FSU Projekt
und die Kooperation mit KIT-INE ist GMZ- Bentonitmaterial von Seiten GRS zur
Verfiigung gestellt worden, es handelt sich um folgende Chargen:

- GMZ24-200, 0.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)

- GMZ24-200, 1.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)

- GMZ-001, 0.5 kg (keine weiteren Angaben)

- GMZ-001, 1.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)

Die Materialien sind fiir die Pilotstudien von FSU und KIT-INE gedacht und werden
zwischen den Partner fiir die geplanten Untersuchungen verteilt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Auf Grund der SchlieBung der Laborbereiche im Zuge der Corona-Pandemie sind einige der
geplanten praparativen Vor-Arbeiten nicht durchgefiihrt worden.

AP2.2:

AP3.2:

Fortfithrung der theoretischen Arbeiten und speziell Publikation des Manuskripts Hu-
ber et al. (2021, in review).

Das experimentelle Setup zur Quantifizierung der Bentoniterosion unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen und dem Einfluss von akzessorischen Gemengteilen wird
im Moment mit MX-80 Rohmaterial und Mischungen aus aufgereinigten Na-homoio-
nischen MX-80 Proben (nahezu reiner Montmorillonit) und Zumischung reiner Quarz-
mehlanteile (10 Gew. %, 20 Gew. %) untersucht (Projekt KOLLORADO-e3). Diese
Arbeiten sind experimentell nahezu abgeschlossen. Im Anschluss werden unter iden-
ten Versuchsbedingungen Experimente zu den beiden Chargen des GMZ Materials
ohne Aufbereitung durchgefiihrt.

Parallel hierzu erfolgt eine Aufreinigung der GMZ Proben und Separation des Tonmi-
neralanteils.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Huber, F. M., D. Leone, M. Trumm, L. Moreno, I. Neretnieks, A. Wenka, T. Schifer (2021):
Impact of fracture geometry on bentonite erosion - a numerical study, Int. J Rock Mech. Min.;
in review
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11850F
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilotprojekt: Reanalysis of
BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pilot), Teilprojekt F

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 5: Wissensmanagement und sozio-technische Fragestellungen, Feld 5.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2020 bis 28.02.2022 01.08.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

10.270,50 EUR Prof. Dr. Geckeis

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ein wesentlicher Bestandteil des Multi-Barriere-Systems fiir die tiefgeologische Entsorgung
von hochradioaktiven Abfillen ist die geotechnische Barriere (Bentonit). Im Rahmen des chi-
nesisch-deutschen Pilotprojekts sind Voruntersuchungen zu THMC Prozessen geplant, insbe-
sondere in Bezug auf GMZ-Bentonit im Vergleich zu bereits vorhandenen Daten zu MX-80
Bentonit. Zwei Aspekte werden von KIT-INE in enger Kooperation mit FSU hauptsichlich
untersucht:
- Die Rolle von akzessorischen Gemengeteilen neben Montmorillonit auf das Erosionsverhal-
ten (Barriere-Integritét) und
- Die Wechselwirkung von korrodierenden Kanister-Materialien mit dem GMZ-Bentonit.
Basierend auf den beiden Hauptthemen dieser Pilotstudie ist der folgende Arbeitsplan vorgese-
hen: Charakterisierung und Quantifizierung der akzessorischen Mineralien in GMZ-Bentonit
(Mineralogie, Korngro3enverteilung, Reaktivitidt) und Erosionsexperimente unter glazialen
Schmelzwasserbedingungen und Kanister-Korrosionsmaterialanalyse in Prisenz von GMZ-
Bentonit. Die Einrichtung der ersten reaktiven Modelle, insbesondere fiir HMC-Prozesse wird
parallel geplant. Beide Aktivititen sollen in enger Zusammenarbeit mit den chinesischen For-
schungsgruppen durchgefiihrt werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:  Projekt Management

AP2:  System Analyse (Modellierung)

AP2.1: TH>M Prozesse

AP2.2: Reaktive Transport Prozesse

AP3:  Experimente

AP3.1: TH?M Prozesse

AP3.2: Reaktive Transport Prozesse

AP4:  Synthese & Ausbildung

AP4.1: Virtuelles URL Konzept

AP4.2: Ausbildungs- und Workshop Programm
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2.2: Die bisher durchgefiihrten und weiterhin geplanten Aktivititen fokussieren sich auf
theoretische Arbeiten. Das Manuskript Huber et al. (2021, in review) der Partner KIT-
INE und FSU wurde nach Revision wieder eingereicht.

AP3.2: Zur Koordination der Arbeiten innerhalb des Projektes wurde am 26.10.2020 ein erstes
online-kick-off Meeting veranstaltet und die Verteilung von Probematerial (GMZ-
Bentonit und Bohrkernmaterial aus Beishan, China) vereinbart. Fiir das FSU Projekt
und die Kooperation mit KIT-INE ist GMZ- Bentonitmaterial von Seiten GRS zur
Verfiigung gestellt worden, es handelt sich um folgende Chargen:

- GMZ24-200, 0.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)
- GMZ24-200, 1.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)
- GMZ-001, 0.5 kg (keine weiteren Angaben)

- GMZ-001, 1.5 kg (abgepackt am 27.10.2020, BS)

Die Materialien sind fiir die Pilotstudien von FSU und KIT-INE gedacht und werden zwischen

den Partner fiir die geplanten Untersuchungen verteilt.

Fiir die Untersuchungen im KIT vorgesehene Proben werden derzeit fiir den Versand vorberei-

tet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Auf Grund der SchlieBung der Laborbereiche im Zuge der Corona-Pandemie sind einige der

geplanten praparativen Vor-Arbeiten nicht durchgefiihrt worden.

AP2.2: Fortfiihrung der theoretischen Arbeiten und speziell Publikation des Manuskripts Hu-
ber et al. (2021, in review).

AP3.2: Ein experimenteller Aufbau fiir Untersuchungen, die die Wechselwirkung eines kor-
rodierenden Behilters mit MX-80 Bentonit simulieren sollen, wurde in den KIT-INE
Labors im Rahmen des iCROSS Vorhabens realisiert. Im Laufe des Jahres sind ent-
sprechende Experimente mit GMZ Bentonit (nach sorgfiltiger Charakterisierung) ge-
plant. Ziel ist es, den Einfluss von Korrosionsprodukten und Tonalterationsphasen auf
die Radionuklidmigration zu quantifizieren. Dazu werden die in KIT-INE und FSU
vorhandenen komplementiren Untersuchungsmethoden (z. B. KIT-INE: p-XAS,
FSU: XRM) Einsatz finden. Die Ergebnisse der Experimente werden mit den Laborun-
tersuchungen (iICROSS) und den URL Experimenten (MACOTE) an MX-80 vergli-
chen und ggfs. Besonderheiten im Verhalten des GMZ Materials herausgestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Huber, F. M., D. Leone, M. Trumm, L. Moreno, I. Neretnieks, A. Wenka, T. Schifer (2021):
Impact of fracture geometry on bentonite erosion - a numerical study, Int. ] Rock Mech. Min.;
in review
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 E 11860A
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1), Teilprojekt A

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

415.075,00 EUR Prof. Dr. Reich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Riickhaltung von Actiniden im Nahfeld eines End-
lagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in Tonsteinformationen Norddeutschlands
gemal dem Standortmodell NORD. Fiir den Sicherheitsnachweis eines solchen Endlagers gibt
es Wissenslucken zum Einfluss von gelostem Eisen, das bei der Korrosion der Einlagerungs-
behalter freigesetzt wird sowie von organischen Liganden, die aus der Beton- bzw. Zementkor-
rosion der technischen Barriere resultieren. Eine Besonderheit des Standortmodells NORD be-
steht in der mittleren bis hohen Ionenstarke der Formationswasser des Tongesteins. Deshalb
wird der Einfluss von Eisen sowie der organischen Liganden auf die Radionuklidrickhaltung
an Zementalterationsphasen unter hyperalkalinen Bedingungen bei mittleren bis hohen Ionen-
starken quantifiziert werden. Dazu werden die Prozesse Sorption, Diffusion, Komplexierung
und Redoxtransformation mit experimentellen Methoden studiert, auf molekularer Ebene auf-
geklart und mit thermodynamischen Modellen beschrieben. Auf der Basis der in diesem Projekt
und dem vorhergehenden Verbundvorhaben GRaZ I erzielten Ergebnisse soll kritisch bewertet
werden, in wieweit vorhandene Befunde fur Systeme niedriger lonenstarke auf die Bedingun-
gen mittlerer bis hoher Ionenstarke gemall dem Standortmodell NORD anwendbar sind. Dazu
werden auch die im Rahmen des europidischen Projektes CORI erzielten Ergebnisse herange-
zogen. Im Rahmen des Verbundprojekts wird schwerpunktméfig mit dem Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, dem Karlsruher Institut fiir Technologie, der Universitit des Saarlandes,
der Universitdt Potsdam und der TU Miinchen zusammengearbeitet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Einflusses von Fe(Il) auf die Riickhaltung von Actiniden an Zementphasen bei mittleren bis
hohen Ionenstirken

- Einflusses von niedermolekularen organischen Liganden auf die Riickhaltung von Actiniden
an Zementphasen bei mittleren bis hohen Ionenstirken

- Komplexierung von Actiniden mit ausgewihlten organischen Referenzliganden
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Komplexierung von EDTA mit 1,0 x 10”7 M Th(IV) wurde mittels CE-ICP-MS bei einer
Ionenstarke von 0,15 M und 25 °C untersucht. Die Messungen erfolgten bei pH 1,43 unter
Variation der EDTA-Gesamtkonzentration von 1 x 107 bis 7,5 x 107 M.

Unter der Annahme, dass sich unter diesen Bedingungen nur der neutrale [ThREDTA]-Komplex
bildet, wurde fiir diese Spezies eine Komplexbildungskonstante von logff = 22,17 + 0,15 und
bei unendlicher Verdiinnung log/’ = 25,98 + 0,15 erhalten.

S

. Geplante Weiterarbeiten

- Batchexperimente zur Sorption von Pu(IV) und dem redoxstabilen Analogon Th(IV) an
Zementstein in Gegenwart von gelostem Fe(II) unter hyperalkalinen und anaeroben Bedin-
gungen in synthetischem Zementporenwasser auf Basis der verdiinnten Gipshutlosung
(ACW-VGL)

- Untersuchung des Einflusses von Gluconat auf die Riickhaltung von Pu(IV) und dem Ana-
logon Th(IV) an Zementstein (analog zu den Versuchen zum Einfluss von Fe(II))

- Vorbereitung der Versuche zur Diffusion von Pu(IV) in Zementstein mit ACW-VGL unter
anaeroben Bedingungen

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden 02 E 118608

Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1), Teilprojekt B

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

426.606,00 EUR Dr. Schmeide

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

SchwerpunktmiBig soll der Einfluss von Eisen sowie von organischen Liganden auf die Freisetzung bzw.
Riickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide (U, Cm, Pu) in Systemen mit Zementphasen, Tonmineral-
phasen und Ca-Bentonit als Puffermaterial in hyperalkalinen Medien mittlerer bis hoher Ionenstéirke un-
tersucht werden. Hierfiir werden Batch-Sorptionsexperimente und spektroskopische Methoden kombi-
niert. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen niedere Oxidationsstufen der Radionuklide. Dabei soll
der Einfluss von Fe(Il) bzw. von Fe(Ill) beziiglich konkurrierender Effekte auf die Riickhaltung bzw.
Komplexierung von Actiniden identifiziert werden. Weiterhin soll der Einfluss von Fe(II) auf die Re-
doxstabilitét von Actiniden in héheren Oxidationsstufen speziell fiir U und Pu untersucht werden. Die
Stabilitdt Actinid-dotierter Phasen in komplex zusammengesetzten Losungen erhohter lonenstarke wird
untersucht. Spektroskopische Untersuchungen der bindren Uran(VI,IV)-Ligand-Systeme werden durch-
gefiihrt, um molekulare Strukturen und Komplexbildungskonstanten im zementrelevanten pH-Bereich zu
ermitteln. Die geplanten Batchsorptions- und Komplexierungsexperimente in Kombination mit sich je-
weils ergdnzenden spektroskopischen Methoden liefern komplementére Informationen (sowohl zu che-
mischen Alterationsprozessen als auch zu strukturellen Verdnderungen), die zu einem detaillierten me-
chanistischen Verstindnis der Radionuklid-Immobilisierung unter Endlagerbedingungen beitragen. Das
Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit den Forderprojekten der Universititen Mainz, Dresden,
Saarbriicken, Miinchen, Heidelberg, Potsdam und des Karlsruher Instituts fiir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Uran-Riickhaltung an C-S-H-Phasen unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss niedermolekularer
organischer Liganden

- Curium(IIl)-Riickhaltung an C-(A-)S-H-Phasen — Einfluss von Fe(III)

- Plutonium-Riickhaltung an C-(A-)S-H-Phasen — Einfluss von Fe(Il), Fe(I1I)

- Uran-Riickhaltung an Ca-Bentonit unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss niedermolekularer or-
ganischer Liganden

- Plutonium-Riickhaltung an Ca-Bentonit unter reduzierenden Bedingungen — Einfluss von Fe(II)

- Uran(VI)- und Uran(IV)-Komplexierung mit kleinen organischen Molekiilen

- Nachwuchsfoérderung im Bereich der nuklearen Entsorgung

- Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fiir den Sicherheitsnachweis
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die spektroskopischen Untersuchungen beziiglich des Uranyl(VI)—Citrat-Systems (U(VI)-Cit) wurden
im pH-Bereich 2—-10 weitergefiihrt. Die experimentellen Befunde wurden auBBerdem durch vielfiltige
quantenchemische Berechnungen (auf dem Level der Dichtefunktionaltheorie, DFT) untermauert. Es
konnte erstmalig gezeigt werden, dass in wissriger Losung oberhalb einer bestimmten Uran- und Citrat-
Konzentration zwei Molekiile der 3:3-Spezies einen sogenannten Sandwich-Komplex bilden, der Me-
tall-Tonen (Na*, Ca®>" bzw. La*") einschlieBt. Diese Ergebnisse vertiefen und erweitern das Verstindnis
der aquatischen Chemie von Uran(VI) im Allgemeinen, und innerhalb des Uranyl(VI)—Citrat-Systems
im Besonderen.

Es wurden weitere Batch-Sorptionsuntersuchungen sowie zeitaufgeldste Lumineszenzmessungen zum
Einfluss von Ca?" auf die U(VI)-Riickhaltung an Tonmineralen bei hohen pH-Werten durchgefiihrt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Umfassende Bewertung der U(VI)-Retention an Tonmineralen und C-A-S-H-Phasen bei erhohten lo-
nenstirken.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Kretzschmar, J., Tsushima, S., Drobot, B., Steudtner, R., Schmeide, K., Stumpf, T.: Trimeric

uranyl(VI)—citrate forms Na*, Ca*", and La*" sandwich complexes in aqueous solution. Chem. Commun.
56, 13133-13136 (2020)
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 E 11860C
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg-
genstein-Leopoldshafen

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1I), Teilprojekt C

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

411.017,50 EUR Dr. Altmaier

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Riickhaltung von Radionukliden (Actiniden) im
Nahfeld eines Endlagers fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfille in Tonsteinformationen
Norddeutschlands gemil3 dem Standortmodell NORD. Fiir den Sicherheitsnachweis eines sol-
chen Endlagers gibt es Wissensliicken, etwa zum Einfluss von organischen und silicatischen
Liganden, die aus der Beton- bzw. Zementkorrosion der technischen Barriere resultieren kon-
nen. Der Einfluss der organischen und silicatischen Liganden auf die Radionuklidriickhaltung
soll an Zementkorrosionsphasen und dem Bentonitpuffer unter hyperalkalinen Bedingungen
insbesondere bei mittleren bis hohen lonenstdrken quantifiziert werden. Dazu werden die Pro-
zesse Sorption, Komplexierung, Redoxtransformation und Loslichkeit mit experimentellen und
ggf. quantenchemischen Methoden studiert, auf molekularer Ebene aufgeklért und mit thermo-
dynamischen Modellen beschrieben. Auf der Basis der erzielten Ergebnisse soll kritisch bewer-
tet werden, in wieweit vorhandene Befunde fiir Systeme niedriger Ionenstirke auf die Bedin-
gungen mittlerer bis hoher Ionenstirke gemil3 dem Standortmodell NORD anwendbar sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Arbeiten von KIT-INE im Rahmen von GRaZ II gliedern sich in folgende Arbeitspakete:

AP1: Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen und Bentonit unter hyperalkalinen
Bedingungen bei mittleren bis hohen Ionenstirken.

AP2: Wechselwirkung von Actiniden mit organischen und silicatischen Liganden.

AP3: Nachwuchsforderung im Bereich der nuklearen Entsorgung.

AP4: Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fiir den Sicherheitsnachweis.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im ersten, nur dreimonatigen, Berichtszeitraum wurden von KIT-INE in GRaZ II die folgenden

Arbeiten durchgefiihrt, die im Wesentlichen auf die Suche nach geeigneten Bewerber/innen fiir

die beiden Doktorandenstellen fokussierten. Die beiden Doktorarbeiten sollen in den Arbeits-

paketen AP1 (AP1.1 - 1.4) und AP2 (AP2.1 + 2.3) durchgefiihrt werden.

AP1: Die Doktorandenstelle in AP1 konnte erfolgreich besetzt werden. Frau Aline Thumm
wird die Stelle zum 01.02.2021 antreten. Der Titel der Arbeit lautet ,,Sorption von
An(IIT) und An(IV) an Zementphasen und Bentonit: Einfluss kompetitiver Liganden
und kinetischer Effekte®. Ein Arbeitsplan wurde erstellt, unter Beriicksichtigung der ak-
tuellen Corona-Maflnahmen am KIT-INE. Da Frau Thumm bereits ihr Masterstudium
am INE durchgefiihrt hatte, verfiigt sie iber Erfahrungen im Umgang mit offenen Ra-
dionukliden und in der Handhabung unterschiedlicher analytischer Methoden des KIT-
INE.

AP2: Die Doktorandenstelle in AP2 konnte aufgrund mangelnder geeigneter Bewerber/innen
im Berichtzeitraum noch nicht besetzt werden.

AP3: Es erfolgten im Berichtszeitraum keine spezifischen Aktivititen zur Nachwuchsforde-
rung.

AP4: Es sind keine Aktivitdten in frithen Projektphasen geplant.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1: Bedingt durch die aktuellen Corona-Maflnahmen, miissen die Arbeiten von Frau
Thumm zumindest in den ersten Wochen der Doktorarbeit teilweise im Homeoffice er-
folgen. Der Fokus liegt hier auf einer detaillierten Literaturrecherche und -zusammen-
fassung der zu bearbeitenden Themengebiete, und auf der Einarbeitung in verschiedene
geochemische Modellierungsprogramme, welche fiir die Arbeit notwendig sind (z. B.
PhreeQC). Zudem werden die experimentellen Arbeiten im Kontrollbereich des KIT-
INE begonnen und die notwendigen Materialen bestellt. Im Labor werden CSH-Phasen
synthetisiert und mit verschiedenen Methoden charakterisiert, und erste Probenansitze
zur Wechselwirkung von Radionukliden mit den Festphasen generiert.

AP2: Die Suche nach geeigneten Bewerber/innen fiir die Doktorandenstelle in AP2 wird wei-
tergeflihrt.

AP3: Es sind Kurzvortrage und Vorstellungen der im Projekt beteiligten Nachwuchswissen-
schaftler/innen im Rahmen eines fiir Februar 2021 geplanten Videomeetings geplant.

AP4: Es sind keine Aktivitéten in frithen Projektphasen geplant.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 E 11860E
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1), Teilprojekt E

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

523.530,00 EUR Prof. Dr. Sieber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

- Quantenmechanische Modellierung der Sorption von Actinoiden und Eisen an C-S-H-Pha-
sen

- Quantenmechanische Modellierung der Komplexierung von Actinoiden in basischen Lsun-
gen

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Das Untersuchungsprogramm umfasst folgende Arbeitspakete (AP):

AP1: Sorption an C-S-H-Phasen
AP2: Komplexierung von Actinoiden
AP3: Unterstiitzung spektroskopischer Experimente

AP1 umfasst periodische Modelle von C-S-H-Festkorpern und -Oberflachen und die Untersu-
chungen der Wechselwirkung von Actinoiden mit diesen. Weiterhin wird die Sorption von Ei-
sen und ihre Konkurrenz mit Actinoiden untersucht.

In AP2 werden Silikatkomplexe sowie Komplexe mit Losungskationen der Actinoiden in wéss-
riger Losung untersucht.

AP3 ist der Unterstiitzung der Interpretation spektroskopischer Experimente im Verbund durch
entsprechende quantenmechanische Modellierungen im Bedarfsfall gewidmet.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1: Modelle; AP1.3: Sorption an (001)-Oberfldche; AP1.5: Sorption und Konkurrenz Eisen;
AP2.3: Terndre Komplexe mit Losungskationen.

Methodische Arbeiten zur Verbesserung von Tobermoritmodellen von C-S-H-Phasen (AP1.1)
wurden mit der Untersuchung des Austauschs von Protonen gegen Na* bei niedrigen C/S-Werten
aufgenommen.

Als Beitrag zur Aufkldrung des Sorptionsmechanismus von Actinoiden an C-S-H-Phasen wird
die Adsorption von U(IV) an der (001)-Oberfliche von Tobermoritmodellen (AP1.3) mit C/S-
Werten von 0.67 und 1.00 untersucht. Vorldufige Ergebnisse zu drei Adsorptionspldtzen auf ei-
nem Substratmodell mit C/S = 0.67 ergaben sorbierte Spezies mit 2-3 OH-Liganden und Koor-
dinationszahlen (CN) von 6 und 7. Die Sorption ist etwas stirker als fiir U(VI) auf der gleichen
Oberfliache. Mittlere U-O-Bindungslidngen fiir CN = 6 stimmen gut mit Messungen zu anderen
An(IV) tiberein, die jedoch eine CN von 8 nahelegen. Zahlen der U-Si- und U-Ca-Abstidnde lie-
gen unter gemessenen Werten fiir andere An(IV)-Systeme, was gegen eine Sorption an Oberfli-
chen spricht. Diese Arbeiten werden derzeit auf weitere Sorptionsplitze und eventuell auch C/S-
Verhiltnisse ausgedehnt.

Die Sorption von Eisen in C-S-H-Phasen (AP1.5) wird derzeit an einem Tobermoritmodell mit
C/S = 0.67 untersucht. Dabei werden zwei Protonen durch ein Fe(Il)-lon substituiert. Vorlaufige
Ergebnisse zeigen sowohl sorbiertes Fe?* als auch FeOH' mit der niedrigen Koordinationszahl
4. Bisher konnten drei Sorptionsplétze gefunden werden, einer zwischen den Tobermoritschich-
ten, einer an einer SiO4-Kante sowie einer zwischen den Silikatketten einer Schicht. Es werden
derzeit weitere Sorptionspldtze gesucht und Sorptionsenergien zum Vergleich mit Actinoiden
bestimmt.

Rechnungen zu terndren Actinoidenkomplexen [MnAm(OH)m]%ZH'm (AP2.3), (m,n) = (1,2),
(1,3),(2,4) und (3,6), M = Ca, Mg, die bei erhohter Salinitdt und hohem pH relevant sind, wurden
um eine explizite Solvatisierung der koordinierten Kationen M sowie eine Uberpriifung mégli-
cher Koordinationszahlen der Metallionen erginzt. Fiir Ca wurde dabei eine CN von 6 und fiir
Mg von 5 als bevorzugt gefunden. Der Einfluss der expliziten Solvatation erwies sich wie erwar-
tet fiir Mg als wesentlich wichtiger als fiir Ca. Aufgrund der stirkeren Bindung von Mg sind alle
Komplexe fiir Mg etwas kompakter und zeigen etwas kiirzere Metall-Metall-Abstdnde. Wahrend
absolute Bildungsenergien der Komplexe iiberschitzt werden, stimmen relative Komplexie-
rungsenergien fiir die Reihe der Komplexe [CanAm(OH)m]3 2n-m gut mit Daten des Projektpart-
ners Karlsruhe fiir entsprechende Komplexe von Nd(IIT) und Cm(III) iiberein. Wéhrend einfache
Komplexmodelle ohne explizite Solvatation die Bildung von Mg-Komplexen als exothermer be-
schreiben als fiir Ca, zeigen um diese Solvatation erweiterte Komplexmodelle, dass Mg schwi-
cher komplexiert als Ca. Dieses Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit einer genaueren Mo-
dellierung von Solvatationseffekten fiir kleine kationische Zentren in derartigen Komplexen. Die
hier gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen sollen auf weitere Spezies der Klasse M-An-
(OH,CO3) mit Losungskationen angewandt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.1: Modelle; AP1.3: Sorption an (001)-Oberfliche; AP1.5: Sorption und Konkurrenz Eisen;
AP2.3: Terndre Komplexe mit Lésungskationen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam 02 E 11860F
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1), Teilprojekt F

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

482.418,00 EUR Prof. Dr. Kumke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

An der Universitit Potsdam (Physikalische Chemie) werden besonders Laser-basierte optische
Methoden zur Untersuchung der in den Verbund-Arbeitspakete AP1 und AP2 definierten Fra-
gestellungen eingesetzt und (weiter)entwickelt. Die methodischen Entwicklungen analytischer,
optischer Methoden und die systematischen Untersuchungen haben die Verbesserung des mo-
lekularen Prozessverstindnisses der Wechselwirkungen von Actinoid-Ionen (bzw. Lanthanoid-
Ionen als Analoga) mit Zementalterationsphasen oder Bentonit unter hyperalkalinen Bedingun-
gen (AP1) sowie silicatischen Ligandensystemen (AP2) zum Ziel. Das Vorhaben wird in dem
Verbundprojekt gemeinsam mit der Universitdt Mainz, dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf, dem Karlsruher Institut fiir Technologie, der Universitit des Saarlandes, der TU Miin-
chen, der TU Dresden sowie der Universitdt Heidelberg durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

In dem Verbundprojekt wird die Riickhaltung von Radionukliden an Zementalterationsphasen
und Bentonit unter geochemischen Bedingungen, die fiir die Tonformationen in Norddeutsch-
land relevant sind (Standortmodell NORD), untersucht.

Das Verbundprojekt enthélt vier Arbeitspakete (AP):

API1: Radionuklid-Riickhaltung an Zementalterationsphasen und Bentonit unter hyperalkali-
nen Bedingungen bei mittleren bis hohen Ionenstdrken

AP2: Wechselwirkung von Actiniden mit organischen und silicatischen Ligandsystemen

AP3: Nachwuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung

AP4: Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fiir den Sicherheitsnachweis

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In AP1 wurden mit der Herstellung der ersten CSH-Templatphasen auf Basis von SiO2-Nano-
partikeln (SiNP) begonnen. Dazu wurden die SiNP mit CaO und Wasser versetzt. Es wurden
verschiedene Verhiltnisse von SiNP und CaO einerseits, wie auch das Volumen an zugesetztem
Wasser angesetzt. Zu diesen Proben wurde dann Eu(III) als Analogon fiir dreiwertige Actinoide
(bzw. als optische Sonde) gegeben. Die Proben wurden daraufhin zu verschiedenen Zeitpunkten
nach der Zugabe des Eu(IIl) mittels zeitaufgeldster Laserfluoreszenzspektroskopie vermessen.
Es wurden die spektrale und kinetische Kenngroflen gemessen. Die hergestellten Templates
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wurden/werden parallel mittels Elektronenmikroskopie und Pulverdiffraktometrie (XRD) cha-
rakterisiert.

Im AP2 wurden erste Untersuchungen zum Komplexierungsverhalten des Zementzusatzstofts,
einem dem Citrat dhnlichen Phophonat mit Eu(IIl) durchgefiihrt. Es wurde die Komplexierung
anhand von TRLFS-Daten verfolgt. Die TRLFS-Experimente wurden bei verschiedenen pH-
Werten und Ionenstirken durchgefiihrt. Bei der Auswahl der pH-Werte wurde das komplexe
Deprotonierungsverhalten des Zementzusatzstoffs beriicksichtigt, um so die potentielle Verfilig-
barkeit von einfach-, zweifach- usw. deprotonierten Ligand-Spezies zu kontrollieren und die
Speziationsuntersuchungen vom einfachen zum komplexen Verhalten definiert zu verfolgen.
Die Beschaffung des OPO-Lasermoduls wie auch des iCCD-Kameramodul wurde initiiert und
beauftragt. Die Lieferungen der Komponenten sind ab Ende Mérz 2021 avisiert.

4. Geplante Weiterarbeiten

In AP1 werden die Untersuchungen der CSH-Templatphasen intensiviert bzw. fortgefiihrt. Die
Nutzung von SiNP als Startmaterialien wird fortgesetzt und der untersuchte Parameterraum
(pH-Werte, C:S Verhiltnis, Feststoff-zu-Fliissigkeit-Verhiltnis) erweitert. Mit den Proben wer-
den dann entsprechende TRLFS-Untersuchungen durchgefiihrt. Neben Eu(IIl) als Lumines-
zenzsonde wird nach erfolgreicher Installation des iCCD-Moduls auch Yb(III) eingesetzt. Ge-
geniiber Eu(IIl) hat Yb(III) den Vorteil, dass Eisen nicht (oder nur wenig — ist ein Detail, dass
es herauszufinden gilt) in eisenhaltigen CSH dessen Lumineszenz 16scht. Die verschiedenen
CSH-Templatphasen werden auch bzgl. der Sorptionsdauer untersucht. Die TRLFS-basierte
Speziation wird durch chemometrische Verfahren (PARAFAC-Analyse) flankiert werden.

In AP2 werden die Arbeiten zur Komplexierung von Ln(IIl) durch Kieselsdure(n) begonnen. In
den ersten Experimenten werden pH- und Ionenstirke-Einfluss fiir ¢(Si) unterhalb der ,,mo-
nonuclear wall* durchgefiihrt. Besonders Augenmerk wird hier auf den alkalinen bzw. hyper-
alkalinen Bereich gelegt werden. Im weiteren Verlauf werden auch hohere Kieselsédure-Kon-
zentrationsbereiche in die Betrachtungen einbezogen und hinsichtlich der Bildung von Polykie-
selsduren (und Kolloiden) untersucht. Die Arbeiten zum PBTC werden fortgesetzt und die Da-
ten mit den Kollegen aus Dresden ausgetauscht und gemeinsam bewertet.

Im 2. Quartal 2021 wird eine neue Masterarbeit beginnen und so im AP3 den wissenschaftli-
chen Nachwuchs im Forschungsfeld erweitern.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Bachelor-Arbeit von Frau Victoria Bauer ,,Einbau von Eu(III) in Calcium-Silikat-Hydrat (CSH)
Nanopartikeln — Inkorporation vs. Oberfldchen-Sorption*

Bachelor-Arbeit von Frau Isabel Sontowski ,,Komplexierung von Europium(III) durch organi-
sche Zementzusatzstoffe*
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:

Technische Universitidt Dresden, Helmholtzstr.10, 01069 Dresden 02 E 11860G

Vorhabensbezeichnung:
Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZz 1), Teilprojekt G

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

374.721,00 EUR Prof. Dr. Stumpf

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In dem Verbundvorhaben wird die Riickhaltung von Radionukliden an Zementalterationsphasen und
Bentonit unter geochemischen Bedingungen, die fiir die Tonformationen in Norddeutschland relevant
sind untersucht. Ziel ist die Aufkldrung des geochemischen Verhaltens von Actiniden an/in Zemental-
terationsphasen und Bentonit unter dem Einfluss von Fe(Il) und niedermolekularer organischer Ligan-
den und Zementadditiven, die Erarbeitung grundlegender Erkenntnisse zur Wechselwirkung von Ac-
tiniden mit silikatischen und organischen Liganden bei mittleren bis hohen Ionenstiarken und unter hy-
peralkalinen Bedingungen, die Nachwuchsforderung im Bereich nukleare Entsorgung sowie der Trans-
fer und die Integration der Ergebnisse fiir einen Sicherheitsnachweis. Die Arbeiten dieses Teilprojektes
beschéftigen sich mit dem Einfluss des von PBTC (2-Phosphanobutan-1,2,4-tricarboxylséure), das in
der Herstellung von Zement verwendet wird und wihrend der Betondegradation freigesetzt werden
kann, auf die Speziation von Actiniden im System SiO,/(Polysilikat)-Actinid-Organik unter endlager-
relevanten Bedingungen. Es sollen konsistente thermodynamische Standarddaten zur Komplexierung
von PBTC mit Actiniden iiber SIT-Modellierung bestimmt sowie der Einfluss von PBTC auf die Wech-
selwirkung von Actiniden in silikathaltigen Losungen charakterisiert werden. Das Projekt liefert einen
wichtigen Beitrag fiir eine thermodynamisch fundierte Langzeitsicherheitsanalyse von nuklearen End-
lagern. Das Forschungsvorhaben erfolgt in enger Kooperation mit den Projekten der Universititen
Mainz, Saarbriicken, Miinchen, Potsdam und Heidelberg sowie dem Institut fiir Ressourcendkologie
vom Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf und dem Institut fiir Nukleare Entsorgung vom Karlsruher
Institut fiir Technologie.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Arbeiten dieses Projekt sind im Wesentlichen in das Verbundarbeitspaket AP2 ,,Wechselwirkung
von Actiniden mit organischen und silikatischen Liganden® angesiedelt.

AP-TU1: Untersuchungen zur Wechselwirkung von redoxstabilen Actiniden verschiedener Oxydations-
stufen mit PBTC. Dieses AP beinhaltet die thermodynamische Charakterisierung der Protonierung des
PBTC-Liganden, die ausflihrliche thermodynamische und strukturelle Charakterisierung der Komple-
xierung der Actinide (u. a. Am(IIl), Cm(III), Pu(Ill), Th(IV), U(VI), ggf. inaktive Analoga Eu(III),
Nd(III)) mit dem PBTC-Liganden im sauren und alkalischen pH-Bereich als Funktion der lonenstérke
an NaCl und CaCl, sowie Untersuchungen zum Einfluss von Konkurrenzmetallionen (z. B. Fe*") auf
die Komplexierung. Hauptaugenmerk liegt auf der Charakterisierung mdglicher terndrer Komplexe.

Entsprechende thermodynamische Standarddaten zur Komplexbildung (logw[}?1 m’ AHY,, g k) werden

aus SIT-Modellierungen abgeleitet.
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AP-TU1: Untersuchungen zum Einfluss von Zementadditiven auf die Wechselwirkung von redoxstabilen
Actiniden/ Lanthaniden in silikatischen Losungen. In diesem AP wird der Einfluss von relevanten Lig-
anden (Citrat, PBTC, Gluconat) auf die Eigenschaften von silikatischen Losungen/Suspensionen beziig-
lich ihrer Speziation und daraus abgeleitet auf die Wechselwirkungen mit Actiniden untersucht.
Geplant sind Batchsorptionsuntersuchungen mit Actiniden in gut charakterisierten (Poly)silicat-Ligand-
Suspensionen. Die Sorptionsisothermen und Verteilungskoeffizienten (Kq-Werte) sollen als Funktion
der Ionenstérke (bis 3 m NaCl, CaCl,) und des pH-Wertes bestimmt werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Projekt ist zum 01.10.2020 bewilligt worden. Die beantragte Wissenschaftlerstelle wurde ausge-
schrieben und konnte zum 01.01.2021 besetzt werden, so dass mit den eigentlichen experimentellen
Untersuchungen erst Januar 2021 begonnen wurde.

Das bewilligte Mikro-Titrationskalorimeter sowie der bewilligte Controller fiir das Lichtleiter-Absorp-
tionsspektrometer wurden beschafft.

Im Berichtszeitraum wurden erste mikro-titrationskalorimetrische und absorptionsspektroskopische Te-
stuntersuchungen zur Komplexierung von Nd(III) mit PBTC durchgefiihrt (I = 0.25 m NaCl, pH = 5).
Diese Messungen zeigen, dass es zu einer deutlichen Komplexierung von Nd(III) mit PBTC kommt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Durchfiihrungen der Arbeiten zu AP-TU1: Spektroskopische und kalorimetrische Untersuchungen zur
Komplexierung von trivalenten Lanthaniden/Actiniden mit PBTC.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Universitit Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg 02 E 11860H
Vorhabensbezeichnung:

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen - Phase
II (GRaZ 1), Teilprojekt H

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

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2020 bis 30.09.2023 01.10.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

403.292,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Thema des Forschungsvorhabens ist die Riickhaltung von Radionukliden (Actiniden) im
Nabhfeld eines Endlagers fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfille in Tonsteinformationen
gemil dem ,,Standortmodell NORD*. Fiir den Sicherheitsnachweis eines solchen Endlagers
gibt es Wissensliicken zum Einfluss von gelostem Eisen, das bei der Korrosion der Einlage-
rungsbehélter freigesetzt wird sowie von organischen und silicatischen Liganden, die aus der
Beton- bzw. Zementkorrosion der technischen Barriere resultieren. Deshalb soll der Einfluss
von Eisen sowie der organischen und silicatischen Liganden auf die Radionuklidriickhaltung
an Zementkorrosionsphasen und dem Bentonitpuffer unter hyperalkalinen Bedingungen bei
mittleren bis hohen Ionenstérken quantifiziert werden. Dazu werden die Prozesse Sorption, Dif-
fusion, Komplexierung, Redoxtransformation und Loslichkeit mit experimentellen und quan-
tenchemischen Methoden untersucht und mithilfe von thermodynamischen Modellen beschrie-
ben. Die zu erwartenden wissenschaftlichen Ergebnisse werden den grundlegenden Kenntnis-
stand auf dem Gebiet der geochemischen Radionuklidriickhaltung an Zementalterationsphasen
deutlich erweitern und tragen damit direkt zur Optimierung einer thermodynamisch fundierten
Sicherheitsanalyse zur Langzeitsicherheit von nuklearen Endlagern bei. Des Weiteren werden
wichtige grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Komplexierungsverhaltens von Actiniden
erhalten, die auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen von besonderer Bedeutung sind.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP2.1: Komplexierung von Actiniden mit ausgewihlten organischen Referenzliganden

AP2.2: Komplexierung von Actiniden mit ausgewéhlten Zementadditiven

AP2.3: Wechselwirkung von Actiniden mit silicatischen Systemen: Speziation und Thermo-
dynamik

AP3:  Nachwuchsforderung im Bereich der nuklearen Entsorgung

AP4:  Transfer der Erkenntnisse und Integration der Ergebnisse fiir den Sicherheitsnachweis
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP2.2 und in Ergidnzung zu den Ergebnissen aus dem Vorgéngerprojekt GRaZ
I wurde die Komplexierung von NpO>" mit dem Superplasticizer Glenium®351 mittels
VIS/NIR-Spektroskopie untersucht. In den Absorptionsspektren ist mit steigender
Glenium®51-Konzentration eine Verschiebung der Absorptionsbande von NpO2" von A =
980.4 nm zu A = 984.4 nm zu beobachten. Diese Verschiebung konnte der Bildung eines 1:1-
NpO2-Glenium®51-Komplexes zugeordnet werden. In Analogie zu den Untersuchungen von
Cm(IIT)/Eu(I1l) mit Glenium®51 konnte auch im Falle des Np(V) nur eine Komplexspezies
nachgewiesen werden, die unabhingig von der Temperatur und dem pH-Wert ist. Zur Verifi-
zierung des zugrunde gelegten Komplexierungsmodells werden Steigungsanalysen durchge-
fiihrt. Dabei werden die Konzentrationsverhéltnisse der komplexierten und nicht komplexierten
Np(V)-Spezies in doppeltlogarithmischer Form als Funktion der Ligandkonzentration aufge-
tragen und die Steigung der Geraden bestimmt. Die Auswertung der Daten ergibt einen linearen
Zusammenhang mit einer Steigung von 1. Dies bedeutet, dass die Koordination des Np(V)
durch ein sog. ,,Ladungsédquivalent* des Liganden unter Bildung eines 1:1-NpO2-Glenium®51-
Komplexes erfolgt.

Zur Auswertung der Daten wurde das Ladungsneutralititsmodell verwendet. Dabei wurde aus
den Konzentrationsverhéltnissen von NpO2" und dem NpOz-Glenium®51-Komplex eine pH-
abhingige Ladungskapazitit ermittelt. Die um die LC korrigierte Stabilititskonstante liegt bei
log(B°) = 4.58 + 0.18. Sie ist damit deutlich kleiner als die fiir die trivalenten Lanthaniden und
Actiniden ermittelten, die im Bereich von log B = 7.5 -7.9 lagen. Trivalente Metallionen zeigen
eine sehr geringe Temperaturabhidngigkeit der Stabilitdtskonstanten fiir die Komplexierung mit
Glenium®51 und 52IPEG4,5-PCE, was sich in nur geringen absoluten Werten fiir die Reakti-
onsenthalpien (AH’n) duBert. Auch die Speziesverteilung von NpO:" und der NpO:-
Glenium®51-Komplexspezies zeigt keine signifikante Verdnderung mit der Temperatur. Aus
den temperaturabhdngigen Untersuchungen geht hervor, dass die Komplexierung entropiege-
trieben ist, wihrend ARHm = 0 kJ mol™! betriigt. Die Reaktionsentropie liegt im Mittel bei 93 +
27 J mol"! K'!. Die Komplexierung von NpO>" mit Glenium®351 ist sehr schnell und es wurden
keine langsamen kinetischen Prozesse beobachtet. Weiterhin traten im untersuchten Tempera-
turbereich zwischen 20 °C und 80 °C keine unterwiinschen Redoxprozesse des Neptuniums
durch den organischen Liganden auf.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Erste Untersuchungen zur Komplexierung von Cm(IIT) mit Orthosilikaten

- Erweiterung des pH-Bereichs fiir die Wechselwirkung von An(II1)/Ln(II) auf den neutralen
bis alkalischen Bereich

- Abschluss der Arbeiten zur Komplexierung von Np(V) mit Glenium®351

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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2.2 Vorhaben Bereich 6
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Zuwendungsempfinger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum Jiillich GmbH, Wilhelm-Johnen-Straf3e,
52428 Jiilich 02 W 6279

Vorhabensbezeichnung:

Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techniken fiir die internatio-
nale Kernmaterialiiberwachung, insbesondere im Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFE-
GUARDS-3)

Zuordnung zum FuE-Forderkonzept: Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfille
Bereich 6: Kernmaterialiiberwachung, Feld 6.1

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2019 bis 30.06.2022 01.07.2020 bis 31.12.2020
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

889.554,00 EUR Dr. Niemeyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Bundesregierung soll in ihren Bemiihungen unterstiitzt werden, in Zusammenarbeit mit der IAEO und
Euratom das Verifikationssystem zur Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen weiterzuentwickeln. Neben
der stindigen Verbesserung der Effektivitit des Uberwachungssystems spielen Gesichtspunkte des Kon-
trollaufwandes (Effizienz) eine zentrale Rolle. Dieser Aspekt hat besondere Bedeutung bei der erweiterten
Aufgabenstellung der IAEO durch das Zusatzprotokoll im Hinblick auf die Entdeckung undeklarierter Nuk-
learmaterialien und Nuklearaktivititen.

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen der vorangegangenen Vorhaben 02W6184, 02W6218, 02W6232,
02W6243, 02W6259 und 02W6263 auf. Die Arbeiten haben Bezug zum BMWi-Férderkonzept ,,Forschung
zur Entsorgung radioaktiver Abfille - (2015-2018)“, zu den strategischen Zielen des 7. Energieforschungs-
programm der Bundesregierung (2018) im Rahmen der Entsorgungs- und Endlagerforschung, zum Nationa-
len Entsorgungsprogramm (2015) sowie zum BMWi-IAEA Joint Progamme. Die Arbeiten werden in enger
Abstimmung zwischen Regierung, den Kontrollbehdrden IAEO und Euratom, Industrie sowie Forschung
und Entwicklung geplant und durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP6.1:  Konzepte zur Kernmaterialiiberwachung

AP6.1.1: Safeguards-Konzepte fiir verlangerte Zwischenlagerzeiten

AP6.1.2: Safeguards-Konzepte fiir unterschiedliche Endlagerkonzepte

AP6.1.3 Safeguards-Konzepte fiir kerntechnische Anlagen im Riickbau

AP6.2:  Methoden und Techniken zur Kernmaterialilberwachung

AP6.2.1: Einschluss und Uberwachung

AP6.2.2: Erneute Behilteriiberpriifung (Re-Verifikation)

AP6.2.3: Methoden zur Entdeckung von unabhéngigen Bergbauaktivitdten und Hohlrdumen
AP6.2.4: Geoinformationstechnologien

AP6.3:  Kooperation, Kommunikation, Kapazititsaufbau zur internationalen Kernmaterialiiberw.
AP6.3.1: Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fiir Auswirtige Politik (DGAP)
AP6.3.2: Pflege des nationalen Safeguards-Internet-Portals

AP6.3.3: Nationale Gremien

AP6.3.4: Internationale Gremien

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP6.1.1: Erarbeitung der konzeptionellen und technischen Anforderungen an die Safeguardsiiberwachung der

Zwischenlager in Deutschland bis mindestens 2050
AP6.1.2: Vorbereitung des Promotionsprojekts zur Safeguardsiiberwachung eines HAW Endlagers



AP6.1.3:

AP6.2.1:

AP6.2.2:

AP6.2.3:

AP6.2.4:
AP6.3.1:

AP6.3.2:
AP6.3.3:

AP6.3.4:
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Beratung der IAEO zur Entwicklung einer allgemeinen Safeguards-Richtlinie fiir Anlagen im Riick-
bau

Vorbereitung von Feldtests zur Eignung von 2D- und 3D-Laserscanning im Rahmen von Einschluss
und Uberwachung der Brennelementbehilter in den Zwischenlagern

Vorbereitung eines Feldtests zur Eignung der Myonen-Tomographie zur Re-Verifikation von Brenn-
elementbehéltern in den Zwischenlagern

Beginn eines Promotionsprojekts zur multitemporalen Satellitenbildanalyse im Rahmen der Safe-
guardsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen; Vorbereitung eines Fallbeispiels zum Monitoring
von HAW Endlagerstandorten

Evaluierung der IAEO Software “Protocol Reporter 3” (PR-3)

Arbeitsgruppe fiir Nukleartechnologie und Nonproliferation (AG2N): ,,Risk and Challenges in the
Field of Nuclear Energy, Technology, and Security*: 1. Sitzung am 6. Okt. 2020 - Vorbereitung,
Durchfiihrung, Nachbereitung

Aktualisierung des Webportals

Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) sowie im Arbeitskreis Spalt-
stoffiiberwachung des VGB PowerTech e.V.

ESARDA: Mitarbeit bei der Vorbereitung und Teilnahme an der Jahrestagung (Nov. 2020, online),
Mitarbeit in Gremien (Steering Committee, Executive Board) und Arbeitsgruppen, Leitung von drei
Arbeitsgruppen; INMM: Mitarbeit bei der Vorbereitung und sowie Teilnahme an der Jahrestagung
(Juli 2020, online), Mitarbeit im Executive Board, Leitung der ‘International Safeguards Division’

4. Geplante Weiterarbeiten

AP6.1.1:

AP6.1.2:
AP6.1.3:

AP6.2.1:

AP6.2.2:

AP6.2.3:

AP6.2.4:

AP6.3.1:

AP6.3.2:
AP6.3.3:

AP6.3.4:

Fortfithrung der Erarbeitung der konzeptionellen und technischen Anforderungen an die Safeguards-
iiberwachung der Zwischenlager in Deutschland bis mindestens 2050

Beginn des Promotionsprojekts zur Safeguardsiiberwachung eines HAW Endlagers

Fortfithrung der Beratung der IAEO zur Entwicklung einer allgemeinen Safeguards-Richtlinie fiir An-
lagen im Riickbau, abschlieBende Priifung der Richtlinie

Vorbereitung von Feldtests zur Eignung von 2D- und 3D-Laserscanning im Rahmen von Einschluss
und Uberwachung der Brennelementbehilter in den Zwischenlagern

Vorbereitung eines Feldtests zur Eignung der Myonen-Tomographie zur Re-Verifikation von Brenn-
elementbehéltern in den Zwischenlagern

Durchfiihrung eines Promotionsprojekts zur multitemporalen Satellitenbildanalyse im Rahmen der
Safeguardsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen; Vorbereitung eines Fallbeispiels zum Moni-
toring von HAW Endlagerstandorten

Evaluierung der IAEO Software “Protocol Reporter 3” (PR-3)

Arbeitsgruppe flir Nukleartechnologie und Nonproliferation (AG2N): Vorbereitung der 2. Sitzung
zum Thema ,,Entsorgung*

Aktualisierung des Webportals

Mitarbeit in der Arbeitsgemeinschaft Kernmaterialiiberwachung (AKU) sowie im Arbeitskreis Spalt-
stoffiiberwachung des VGB PowerTech e. V.

ESARDA: Mitarbeit in Gremien (Steering Committee, Executive Board) und Arbeitsgruppen, Leitung
von drei Arbeitsgruppen; INMM: Mitarbeit im Executive Board, Leitung der ‘International Safeguards
Division’; Mitarbeit bei der Vorbereitung der gemeinsamen Jahrestagung von ESARDA und INMM
(Aug. 2021)

5. Berichte, Veroffentlichungen

T. Krieger (2020): Analysis of a discrete time critical time Se-No inspection game. Proc. INMM 61th Annual
Meeting, Baltimore, USA

K. Aymanns, 1. Niemeyer, A. Jussofie, K. Schoop, J. Pekkarinen, D. Ancius, M. Murtezi, L. Matloch, A.
Rezniczek (2020): Challenges in Safeguarding On-site Dry Storage Facilities. Proc. INMM 61th Annual Mee-
ting, Baltimore, USA
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Information zu Publikationen sowie zu Aus- und Weiterbildung

In den Halbjahresberichten werden in kurzgefasster Form die Ergebnisse der aktuell bewilligten
Forschungsvorhaben dargestellt. Vorhabenrelevante Publikationen werden aufgelistet, soweit
es der Platz zuldsst, es ist aber nicht immer moglich alle im Rahmen eines FuE-Vorhabens
erfolgten Verodffentlichungen (schriftlich oder miindlich) aufzunehmen. Ferner sind Informati-
onen zur Aus- und Weiterbildung wissenschaftlichen Nachwuchses bei den Forschungseinrich-
tungen nicht explizit abgefragt und ausgewiesen worden.

Es wurde daher beginnend mit dem Jahr 2015 vereinbart, zukiinftig Angaben zur Gesamtzahl
der Publikationen und zu Ausbildungsaspekten zu machen. Die entsprechenden Daten werden
von den Forschungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt.

Die zusammenfassende Darstellung erfolgt im jeweils zweiten Halbjahresbericht eines Kalen-
derjahres. Damit soll zusdtzlich zur Kurzdarstellung der Vorhabenergebnisse in den Fort-
schrittsberichten dokumentiert werden, dass und wie die FuE-Ergebnisse verbreitet werden.

Publikationen

Im Jahr 2020 erfolgten in rund 82 Verdffentlichungen in begutachteten Journalen, in Form von
Schlussberichten, Doktor-, Master-, Bachelor- und Studienarbeiten oder in sonstiger schriftli-
cher Form die Publikation von Ergebnissen von FuE-Vorhaben durch die geforderten For-
schungseinrichtungen.

Zudem wurden im Jahr 2020 rund 100 Vortriage auf Konferenzen, bei Workshops und sonstigen
Veranstaltungen gehalten und Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse préasentiert.

Aus- und Weiterbildung

Ein strategisches Forschungsziel der BMWi-Forderung ist die Bereitstellung von Expertise und
Wissen, der Erhalt und Ausbau wissenschaftlich-technischer Kompetenz und als wichtiges Ele-
ment dafiir die Unterstiitzung und Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.

Die Aus- und Weiterbildung von Post-Docs, Doktoranden, Masterstudenten erfolgt nahezu aus-
schlieBlich durch Universitidten und Einrichtungen der Helmholtz Gemeinschaft. Gleichwohl
erfolgt in einzelnen Fillen die Ausbildung und Finanzierung wissenschaftlichen Nachwuchses
im Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation zwischen Universitdten und Unternehmen.

Im Jahr 2020 waren in den hier aufgefiihrten FuE-Vorhaben 94 Nachwuchswissenschaftler in
FuE-Vorhaben eingebunden.
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3 Verzeichnis der Forschungsstellen

02 E 11779

1501561

02 E 11193B

02 E 11486B

02 E 11577A

02 E 11617A

02 E 11658B

02 E 11678

02 E 11708B

02 E 11718A

02 E 11728

02 E 11749

02 E 11839

87, 12205 Berlin

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM), Unter den Linden

MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-Endlager im
Steinsalz, Qualitdtssicherung mit Ultraschall (MgO-S3)

Entwicklung eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes zur Be-
schreibung des Festigkeitsverhaltens von Brennstabhiillrohren bei l4n-
gerfristiger Zwischenlagerung - KEK

154

| BGE TECHNOLOGY GmbH, Eschenstralle 55, 31224 Peine

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfdlle (ELSA —
Phase II): Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschliissen

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwischen dem siche-
ren Bau und Betrieb eines Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfille
und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager-
systemen im Kristallin (SUSE), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fiir ein Endlager fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfille
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho-
dik fiir die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT 1I), Teilprojekt B

Untersuchungen zur Vervollstindigung von Stoffmodellen fiir Salz- o-
der Sorelbeton sowie spezieller low-ph und hochdichter bzw. hochfes-
ter Betone zum rechnerischen Nachweis der Rissbeschrankung fiir
Bauwerke (UVERSTOFF)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt B

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

Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbe-
héltern mit wirmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und ausge-
dienten Brennelementen aus einem HAW-Endlager in Kristallinge-
stein (KOREKT)

Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und Einlagerungs-
technik von Endlagerbehéltern (TREND)

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

110

1118

=

1126

=

132

136

0 142

172
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| Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, Christian-Albrecht-Platz 4, 24118 Kiel |
02 E 11849B Verbundprojekt: Transdisziplinire Forschung zur Entsorgung hochra- =176
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt B

| DMT GmbH & Co. KG, Am TUV 1, 45307 Essen
02 E 11718B Verbundprojekt: Ausbau von Grubenbauen fiir ein HAW-Endlager in =134
Tongestein (AGEnT), Teilprojekt B

| Dr. Andreas Hampel, Griinberger Str. 56, 55129 Mainz

02 E 11446A Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- 156
mechanischen Modellierung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt A

| Forschungszentrum Jiillich GmbH, Wilhelm-Johnen-Strafe, 52428 Jiilich
392

02 E 11607D Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro- =
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt D

02W 6279 Neu- und Weiterentwicklung von Konzepten, Methoden und Techni- 1222
ken fiir die internationale Kernmaterialiibberwachung, insbesondere im
Rahmen der nuklearen Entsorgung (SAFEGUARDS-3)

Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung angewandter Forschung e. V., Hansastr.
27 ¢, 80686 Miinchen

1501576 ProCast - Probabilistische Sicherheitsbewertung von Behéltern aus 26
Gusseisen

| Freie Universitit Berlin, Kaiserwerther Str. 16-18, 14195 Berlin

02 E 11547C Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Umgang mit sozio- D76
technischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
fille (SOTEC-radio), Teilprojekt C
0178

02 E 11849C Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt C

| Friedrich-Schiller-Universitiit Jena, Fiirstengraben 1, 07743 Jena
02 E 11759A Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit = 144
Langzeit-Stabilitidt und der Radionuklidmobilitdt an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-e3), Teilprojekt A

02 E 11850E  Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt E

1202

=



02 E 11466

02 E 11486A

02 E 11577B

02 E 11607A

02 E 11617B

02 E 11627

02 E 11647

02 E 11658A

02 E 11668A

02 E 11698

02 E 11708A

02 E 11759C

02 E 11799B

02 E 11809A

02 E 11819

02 E 11829
02 E 11850B
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Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH,
Schwertnergasse 1, 50667 Koln

Entwicklung von Rechenmodulen fiir die integrierte Modellierung von
Transportprozessen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Re-
poTREND+)

Verbundprojekt: Bewertung der Abhédngigkeiten zwischen dem siche-
ren Bau und Betrieb eines Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfille
und der Langzeitsicherheit (BASEL), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Sicherheitsanalytische Untersuchungen zu Endlager-
systemen im Kristallin (SUSE), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes fiir ein Endlager fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfille
im Kristallingestein in Deutschland (CHRISTA 1), Teilprojekt B

Arteigene Versatz- und Verschlussmaterialien fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfille in Tonformationen (AVET)

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

Verbundprojekt: Aktualisierung der Sicherheits- und Nachweismetho-
dik fiir die HAW-Endlagerung im Tongestein in Deutschland (AN-
SICHT II), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Smart-Kd in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt A

Untersuchung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer Einwir-
kungen auf zementbasierte Dichtelemente (THYMECZ)

Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Grimsel Felslabor: In-situ-Experimente zur Bentonit
Langzeit-Stabilitit und der Radionuklidmobilitét an der Grenzflache
Bentonit - Kristallin (KOLLORADO-¢3), Teilprojekt C

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

Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hydrogeologische
Modellierung im regionalen Maf3stab (HYMNE), Teilprojekt A

Mineralumwandlung und Sorption bei erhdhten Temperaturen in ge-
kliifteten Kristallingesteinen und Barrierematerial (MUSE)

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

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt B
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RS1553A

RS1563
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02 E 11607B

02 E 11668B

02 E 11748B

02 E 11769B

02 E 11860B

02 E 11850A

02 E 11637B

1501606B
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Verbundvorhaben: Methodik zur zuverldssigkeitsorientierten Nach-
rechnung und Bewertung bestehender Bauwerke mit verldngerter Nut-
zungsdauer — Teilprojekt: Methodik zur probabilistischen Bewertung
(,,ProbBau®)

Beriicksichtigung der Alterung von Gebdudestrukturen aus Stahlbeton
bei Berechnungen zur Tragfihigkeit, insbesondere von Zwischenla-
gern

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhiillrohren 50

wihrend lédngerfristiger Zwischenlagerung (SPIZWURZ) — Theoreti-
sche Beschreibung, Modellierung und Verifizierung

Langzeitverhalten trocken zwischengelagerter Brennelemente wéh- =
rend der verlangerten Zwischenlagerung

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstrafie 400,
01328 Dresden

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro- 88

dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA II), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Smart-Kq in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt B

114

Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Ver- £ 140

schlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase III: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teilprojekt B

Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fir HAW- =152
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt B

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =208

terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt B

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ -, Permoserstr. 15,
04318 Leipzig

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot- £ 194

projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt A

Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Telegra-
fenberg, 14473 Potsdam

Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur 102
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fiir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfille in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
B: Multiskalenansatz
| Hochschule Zittau/Gorlitz, Theodor-Korner-Allee 16, 02763 Zittau
030

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur =
nichtinvasiven Analyse des Inventarzustands fiir Transport- und La-
gerbehilter bei verldngerter Zwischenlagerung - Teilvorhaben: Kon-
zeption und Errichtung eines automatisierten Strahlungsmesssystems

zur Durchfiihrung von Experimenten und Zustandsanalyse von TLB
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| IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig |

02 E 11446B  Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- K58
mechanischen Modellierung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt B

00128

02 E 11708C Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt C

| Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, Saarstralie 21, 55122 Mainz _
02 E 11860A Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- 200
terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt A

Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt am Main, Senckenberganlage
31, 60325 Frankfurt am Main

02 E 11809B Verbundprojekt: Weiterentwicklung von d*f++: Hydrogeologische K 166
Modellierung im regionalen Mafstab (HYMNE), Teilprojekt B

| Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe
02 E 11637C Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur
Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fiir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfille in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
C: Geomechanik von Sedimentbecken

02 E 11799A Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem 158
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt A

104

| Leibniz Universitit Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

02 E 11446C Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- £l 60
mechanischen Modellierung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt C

1501560 Modellierung und Untersuchung der Degradation von Hiillrohrmateri- =22
alien aus Zr-Legierungen durch Hydridbildungs- und Hydridvertei-
lungsprozesse im Hinblick auf die Langzeitzwischenlagerung (KEK)

0184

02 E 11849F Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt F

Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V., Merzhauser Str. 173,
79100 Freiburg

02 E 11547A Verbundprojekt: Konzepte und Maflnahmen zum Umgang mit sozio- 72
technischen Herausforderungen bei der Entsorgung radioaktiver Ab-
félle (SOTEC-radio), Teilprojekt A
02E 11789  Wegemanagement bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfille in 156
Deutschland (WERA)
0186

02 E 11849G Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt G

Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, Templergraben 55,
52062 Aachen

1501615 Atomistische Untersuchung der Auswirkung von Strahlenschiden auf
die Brennelementintegritit in der langfristigen Zwischenlagerung

Lo 34



02 E 11415H

02 E 11547B

02 E 11607C

02 E 11668C

02 E 11759B

02 E 11849D

02 E 11849E

1501609B

02 E 11860C

02 E 11850F

02 E 11193A

02 E 11557
02 E 11769A

02 E 11799C

02 E 11850C
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| Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen (GRaZ), Teilprojekt H

Sondervermoégen Grofiforschung beim Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

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

Verbundprojekt: Verhalten langlebiger Spalt- und Aktivierungspro-
dukte im Nahfeld von Endlagern unterschiedlicher Wirtsgesteine und
Moglichkeiten ihrer Riickhaltung (VESPA 1), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Smart-Kd in der Langzeitsicherheitsanalyse - Anwen-
dungen (SMILE), Teilprojekt C

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

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt D

Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt E

Spannungsinduzierte Wasserstoffumlagerung in Brennstabhiillrohren
wihrend lédngerfristiger Zwischenlagerung - Experimente zur Bestim-
mung der Eigenspannungen sowie der Wasserstoffloslichkeit und -dif-
fusion

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt F

L 146

€ 180

182

204

Technische Universitit Bergakademie Freiberg, Akademiestrafle 6,
09599 Freiberg

Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle (ELSA —
Phase II): Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschliissen

Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz - Phase 2 (GESAV 1II)
Verbundprojekt: MgO-Spritzbeton fiir Streckenverschliisse fiir HAW-
Endlager im Steinsalz (MgO-S3), Teilprojekt A

Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach dem
Sandwich-Prinzip - Hauptprojekt (SANDWICH-HP), Teilprojekt C

Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot-
projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt C

46

162

£ 198
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| Technische Universitit Berlin, Strafle des 17. Juni 135, 10623 Berlin

02 E 11849H Verbundprojekt: Transdisziplinire Forschung zur Entsorgung hochra- 188

dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt H

Technische Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Pockelsstr. 14,
38106 Braunschweig

02 E 11446D Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- £ 62

mechanischen Modellierung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt D

02 E 118491 Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt I

£ 190

Technische Universitit Clausthal, Adolph-Rémer-Strafie 2A,
38678 Clausthal-Zellerfeld

02 E 11446E  Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgs- =
mechanischen Modellierung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz
(WEIMOS), Teilprojekt E

02 E 11567A Verbundprojekt: Internationales Benchmarking zur Verifizierungund =
Validierung von TH*M-Simulatoren insbesondere im Hinblick auf flu-
iddynamische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim), Teilprojekt
A

02 E 11688 [angzeitsicheres Abdichtungselement aus Salzschnittblocken - Durch-
fithrung, Auswertung und Reanalyse von THM-Versuchen (Salz-
schnittblocke IIT)

02 E 11708D Verbundprojekt: Kompaktion von Salzgrus fiir den sicheren Ein-
schluss (KOMPASS), Teilprojekt D

£ 120

€l 130

02 E 11748A Verbundprojekt: Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Ver- EL 138

schlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Abdichtung des Kontaktbe-
reiches - Phase III: Vertiefung Kenntnisstand Kontaktbereich & Injek-
tionsmittel, In-situ-Versuche (STROEFUN III), Teilprojekt A

02 E 11849A Verbundprojekt: Transdisziplindre Forschung zur Entsorgung hochra-
dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt A

174

02 E 11850D Verbundprojekt: Deutsch-chinesische Entsorgungsforschung — Pilot- £4200

projekt: Reanalysis of BRIUG THM Mock-up Test (ELF-China-Pi-
lot), Teilprojekt D

| Technische Universitit Darmstadt, Karolinenplatz S, 64289 Darmstadt

02 E 11637A Verbundprojekt: Geomechanisch-numerische Modellierungen zur E100

Charakterisierung des tektonischen Spannungszustandes fiir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfille in Deutschland (SpannEnD), Teilprojekt
A: 3D-Spannungsmodell und Aufskalierung



1501606A

02 E 11860G

1501538A

1501543B

02 E 11860H

02 E 11849J

02 E 11860E

02 E 11415D

02 E 11415F

02 E 11860F
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| Technische Universitiit Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur 28
nichtinvasiven Analyse des Inventarzustands fiir Transport- und La-
gerbehilter bei verldngerter Zwischenlagerung — Teilvorhaben: Strah-
lungsbasierte Bildgebung

D216

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental-
terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt G

Technische Universitit Kaiserslautern, Gottlieb-Daimler-Stralle, 67663 Kaisers-
lautern

Verbundvorhaben: Weiterentwicklung der Analysemethoden zur Si- s

mulation der Schadigung und der induzierten Erschiitterungen in
Stahlbetonstrukturen infolge stoBartiger Belastungen (SIimSEB) - Teil-
vorhaben: Verhalten von Stahlbetonstrukturen bei StofSbelastungen
unter Berticksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

Verbundvorhaben: Methodik zur zuverldssigkeitsorientierten Nach- =
rechnung und Bewertung bestehender kerntechnischer Bauwerke mit
verldngerter Nutzungsdauer — Teilvorhaben: Besondere Beriicksichti-
gung der werkstoffspezifischen Besonderheiten gro3er Stahlbeton-
querschnitte sowie der zugehdrigen Bestandsaufnahme

| Universitit Heidelberg, Grabengasse 1, 69117 Heidelberg

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- 218

terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt H

| Universitit Kassel, Monchebergstr. 19, 34125 Kassel

Verbundprojekt: Transdisziplinire Forschung zur Entsorgung hochra- =192

dioaktiver Abfille in Deutschland (TRANSENS), Teilprojekt J

| Technische Universitit Miinchen, Arcisstrafle 21, 80333 Miinchen

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- 212

terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt E

| Universitit des Saarlandes, Campus Saarbriicken, 66123 Saarbriicken

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =5

terationsphasen (GRaZz), Teilprojekt D

| Universitit Potsdam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =
terationsphasen (GRaZ), Teilprojekt F

Verbundprojekt: Geochemische Radionuklidriickhaltung an Zemental- =214

terationsphasen - Phase II (GRaZ II), Teilprojekt F



